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PROGRAMMED CONTROL OF ADDITIONAL DEPLOYMENT OF A SPACE 
TETHER WITH RECOVERY OF ITS INITIAL VERTICAL ORIENTATION

The additional deployment of a two-body space tether with a massless cable is studied to develop a feed-forward control by the mode of 

increasing the length of a previously deployed space tether with the recovery of its initial vertical orientation. The motion equations of 

the variable length tether, written in spherical coordinates, are used for it. The developed feed-forward control by the length of the tether 

provides the necessary change of its angular momentum under the effect of the gravitational torque. The novelty of the results consists 

of developing a new approach to creating control for underactuated mechanical systems, which have a number of control channels 

less than the number of degrees of freedom. Here, a tether length control is developed, which allows for the control of its motion about 

the pitch axis, using only one tether length control channel. The passive but controlled effect of the gravitational torque on the tether is 

used for this purpose. To achieve this effect, it is proposed to impose restrictions on the motion of the tether about the pitch axis, which 

formally reduces the number of system degrees of freedom. This allows the implementation of the set motion mode with control only on 

the remained degree of freedom. The type of such restrictions is defined based on physical reasons. By accounting for all requirements 

for the mode of additional deployment, it is possible to develop the law of varying the pitch angle over time, which is described by a 

seventh-order polynomial. Detailed numerical research on the effect of mode parameters, such as the duration of deployment and 

expected shape of the pitch angle law vs. time, on the length of the unrolled tether and the character of its behavior during deployment 

is conducted. An example is provided numerically for the application of the developed method. Numerical simulation of the mode is 

carried out within the integration of the initial value problem for the Hill-Clohessy-Wiltshire equations. Quantitative estimation of 

errors of numerical simulation is conducted. The results of the calculations are illustrated graphically.
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1. INTRODUCTION

Various modes of the motion of space tethers are 

widely described in the scientific literature. Compre-

hensive analysis of potential applications for space 

tethered systems (STS) is carried out in publications 

[1, 4, 6, 13, 18, 20, 36]. The greatest number of pub-

lications in the field of STS dynamics are devoted to 

the modes of deployment and retrieval of these sys-

tems. The authors use different mechanical models 

of tethers. The detailed analysis of such models is 

given in [4, 13, 19, 31].

Many new methods have been developed for the 

creation of control for deployment and retrieval 

modes of space tethers in recent years. In [9], there 

is an in-depth examination of the control techniques 

and tactics employed by STS. A novel full-order slid-

ing mode tension control scheme for the deploy-

ment/retrieval of the STS is proposed in [17]. The 

designed control technologies can guarantee the as-

ymptotic stability of the full-order sliding mode dy-

namics. This method not only allows the system to 

adapt to uncertainty factors but also to bring it to a 

steady state within a limited time. A new fractional 

order tension control law is proposed in [27, 28] for 

stable tether deployment and retrieval. Unlike exist-

ing integer-order control laws, which are based on 

the feedback of the current state and memoryless, the 

fractional order control law has the memory of previ-

ous states and thus controls the tether retrieval more 

smoothly while maintaining the retrieving speed. 

An adaptive super-twisting control for the deploy-

ment of space-tethered systems with the consider-

ation of uncertainty of external and internal distur-

bances with unknown boundaries is proposed in [10]. 

Control of deploying to a predetermined length of 

an extended tether system into the vertical position 

is considered in [32]. The STS model has distributed 

parameters, in which the thread is represented as a 

set of point masses connected by elastic links.

Widespread attention to the dynamics of space 

formation has led to increased research in this area 

in recent years. The main reasons for the growing 

interest in the study of tethered formation lie in its 

promised applications in space, such as interfero-

metric measurements, cargo transportation, auroral 

observation, and stereoscopic observation. The spin-

ning stability of a triangular tethered satellite forma-

tion that flies in low Earth orbit is studied in [36]. 

A dynamic similarity between the on-orbit dynamics 

and ground experimental models is built to construct 

an equivalent ground experiment to verify the stabil-

ity analysis. The dynamics and control of tethered 

satellite formations in low Earth orbits are studied in 

[7]. Analysis of the deployment of a three-mass teth-

ered satellite formation is presented in [8]. The or-

bital tethered system consists of three nanosatellites 

connected via tethers end-to-end, and the desired 

arrangement for the end masses is an equilateral tri-

angle. Dynamic behavior analysis and stability con-

trol of tethered satellite formation deployment are 

studied in [38]. Two stability control laws for tether 

release rate and tether tension are proposed here to 

control tether length variation. A sliding mode adap-

tive control strategy of a spinning electrodynamic 

tether formation during its spin-up process is pro-

posed in [14, 15] to track spinning motion and stabi-

lize deformation by adjusting only electrical current.

Interest in the problem of space debris, which has 

increased in recent years, has initiated the emergence 

of research connected with the use of STS for remov-

ing spacecraft from orbits after they have finished 

functioning. For example, [24] studies the deploy-

ment dynamics of proposed novel tether configura-

tions for orbital debris removal. Tether elements are 

simulated using two numerical models: a lumped 

mass node system connected by massless spring-

damper elements and an absolute nodal coordinate 

formulation model. The paper [21] provides novel 

insights into the feasibility of tether de-orbiting for 

various mission phases, such as stabilization after 

capture, de-orbit burn (plus stabilization), and sta-

bilization during atmospheric pass, highlighting the 

importance of various critical mission parameters, 

such as the tether material. 

Many approaches to the deployment of tethers in 

the position along the local vertical are known. It is 

connected with the fact that the vertical configura-

tion of a tether of constant length is steady relative 

to the local vertical [16]. Such a deployment is car-

ried out, as a rule, during two stages. Free deploy-

ment is used in most cases at the initial stage. [26]. 

The system of deployment gives an initial impulse 

to a subsatellite, and the thread is unwound without 

resistance. At the end of the first stage, the thread is 
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broken, and after its tension, the tether enters the 

mode of libratory oscillations under the influence of 

the restoring torque of the gravity forces. A long time 

is required to stop the tether in a radially aligned po-

sition. This time will be spent on internal damping 

in the viscoelastic thread. Yet there are methods of 

acceleration of this mode. Such a case is studied in 

[2]. The pendular oscillations, which arise during the 

primary deployment of the tether with the viscoelas-

tic thread, are damped parametrically. In this mode, 

the thread is pulled in at the return points of libra-

tional oscillations and is released near the local verti-

cal periodically. Such a mode is directly contrary to 

the parametrical excitation of pendulum oscillations.

Reference [3] is devoted to the study of tension 

control of a tether at the first stage of deployment. 

The various ways of tether deployment with speed 

control are described and analyzed in [4, 12, 13, 19]. 

One can assign to shortcomings of such a control 

method the fact that it is difficult to damp longitudi-

nal elastic oscillations of a tetherat its use. Consider-

able longitudinal oscillations can cause the tether to 

lose the tension of the thread. It, in turn, will lead to 

the loss of control of its deployment/ retrieval. 

Tether tension control is widely described in the 

literature. This control gives an opportunity for 

damping of elastic longitudinal oscillations of the 

tether if they occur. The various strategies for con-

trol in such deployment scenarios and devices for 

their implementation are discussed in [5, 8, 15, 17, 

23, 27, 28—30, 33, 34, 39]. The problem of optimal 

control for high-speed performance is solved for a 

simple system with a massless thread in [25]. The law 

of relay control of the thread tension is determined 

as a result. The advantage of this method is that it 

allows deploying a tether from one vertical position 

in the same another at minimum pitch angles. The 

shortcomings of such control are that implementa-

tion of the relay law is rather difficult, especially with 

the weak thread tension. Besides, the possibility of 

initiation of longitudinal elastic oscillations at relay 

control is very high.

From a practical point of view, there is no need to 

hold the tether in close proximity to the local verti-

cal during deployment. It is enough that the control 

should lead the tether to the local vertical at the end 

of the process.

Many mechanical models of space tethers with 

massless thread are known, the motion of which oc-

curs in a circular orbit. Only one control channel re-

lated to the change in tether length is used in such 

models (tether length control. deployment speed 

control, and tension control). At the same time, 

the number of degrees of freedom in this mechani-

cal model equals two. The second degree of freedom 

is connected with the motion of a tether about the 

pitch axis. Such a tether can be considered as an un-

deractuated mechanical system in which the num-

ber of degrees of freedom is greater than the number 

of control channels. This feature of the mechanical 

model of a tether with massless threads was ignored 

for a long time. As a result, for example, the problem 

of deployment of the tether in a vertical position had 

no practical solution for a long time. 

Recently, interest in such underactuated mechani-

cal systems has increased. In [39], the tether is con-

sidered as an underactuated mechanical system. A 

new controller for the modes of tether deployment 

and retrieval based on the use of a formed virtual 

signal is offered there. The authors showed that the 

pitch angle, which has no direct control, can be op-

erated using data on tether length. Considering the 

underactuation problem of the electrodynamical 

tether, a sliding mode controller with an adaptive 

law is proposed to track spinning motion and stabi-

lize deformation by adjusting only electrical current 

[14,15]. The discussion of the deployment strategy 

for a 3-body chain-type tethered satellite system in 

a low-eccentric elliptical orbit is presented in [11]. 

Two deployment strategies are discussed. Then, the 

tension on the tether is used to deploy it to the de-

sired length and suppress its sway motion, resulting 

in an underactuated and input-constrained system. 

Hierarchical sliding mode control with anti-windup 

technology is employed to overcome the above chal-

lenges. The study of the underactuated attitude track-

ing control problem of a tethered spacecraft during 

tether deploying and spinning is presented in [30]. 

The main contribution here is the development of an 

underactuated tracking controller with an adaptive 

barrier function that inhibits unknown disturbance. 

A sliding mode control approach is proposed to sta-

bilize a class of underactuated systems that are in cas-

caded form [35].
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Choose these projections and their time derivatives 

as phase variables of the problem.

3. TETHER LENGTH EXTENSION SCENARIO

For a demonstration of opportunities of the proposed 

method, consider further the problem of the length 

extension of two bodies tether with massless connec-

tion, which is already deployed, aligned to the local 

vertical, and its length is 0L . Let us demand that the 

tether should be aligned to the local vertical again 

after the increase in length up to the set value FL . 

Now it is necessary to obtain the expression for the 

constraint imposed on the uncontrollable variable 

which is the pitch angle . Consider the tether dis-

tance between bodies’ mass centers as a control vari-

able. Upon an increase in length, according to the 

theorem of change of angular momentum, the tether 

begins to deviate towards negative values   since its 

angular momentum does not change considerably 

at a small pitch angle when the gravitational torque 

is small. Since the tether should be motionless on 

the local vertical at the initial and final instants by 

the terms of the problem, the following conditions 

should be satisfied:

 (0) 0  ,   ( ) 0FT  ,  (1)

 (0) 0  ,     ( ) 0FT  .  (2)

Here, FT  is the time of termination of the deploy-

ment mode, the dots over the variables indicate their 

differentiation with respect to time t.

As a result, the dependence (t) as a rough ap-

proximation may look as in Figure 1. In the begin-

ning, the tether deviates in the negative direction 

about the axis Czor, thereby causing the emergence of 

the gravitational torque, which counteracts this de-

viation. At rather large deviations, the gravitational 

torque aims to recover the vertical orientation of the 

tether. The research objective is to construct such a 

law of change of the tether length, in which the gravi-

tational torque, increasing the angular momentum of 

the tether, leads it to the local vertical with the per-

formance of conditions (2).

Conditions (1) and (2) do not reflect all of the re-

quirements of practice imposed on the tether within 

the considered deployment mode. The following 

conditions should be satisfied during the tether de-

ployment, from initial length 0L  to final length FL :

The difficulties in implementing the scenarios de-

scribed above and the difficulties of creating control 

laws for the modes of tether deployment/retrieval 

in the steady vertical configuration in orbit can be 

avoided by imposing additional constraints on the 

system to reduce the number of its degrees of free-

dom. This will make the system no longer underactu-

ated, and the problem of developing the programmed 

control for the considering mode of deployment 

becomes significantly simplified. The restrictions 

should align with the parameters of the mode being 

studied, focusing on determining suitable pitch angle 

behavior over time. Further details on how to achieve 

this, based on the work [37], will be provided. 

2. MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM

Choose two equal point masses connected by an elas-

tic massless thread as the mechanical model of the 

tether. As we do not consider the modes of the tether 

motion when the thread can be reeled up on the end 

bodies, the geometrical sizes of the end bodies do not 

matter. The assumption of massless thread is justified 

for tethers with light threads made of modern syn-

thetic materials. The analysis, which was performed 

in [23], showed that accounting of the mass of thread 

in the model of the tether does not result in essential 

differences in the motion of such a tether from the 

motion of a tether whose mass is concentrated in the 

end bodies.

As shown in calculations, the distance between the 

mass center of the tether of considered types and its 

center of gravity is significantly less than the length of 

the tether. Therefore, we will consider that the tether 

mass center moves on an orbit. 

Introduce an orbital reference system Cxoryorzor 

with the origin at the tether mass center. Let the axis 

Cxor be directed along the geocentric position vec-

tor, Cyor along the orbital velocity, and Czor along the 

normal to the orbit plane. Thus, the axes Cxor and 

Cyor lie within the orbit plane, while the axis Czor 

lies outside it.

Choose the central Newtonian force field as the 

gravitational field model. Determine the position 

vectors  r
1
, r

2
 of point masses in relation to the point 

C  by their projections in the orbital frame of refer-

ence: 

r
1
 = { 1

orx , 1
ory , 1

orz },  r
2
 = { 2

orx , 2
ory , 2

orz }. 
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 0(0)L L ,     ( )F FL T L .   (3)

The first of these conditions is met in advance, the 

second condition can be used later to determine the 

time FT unknown in advance. This value will allow 

choosing the suitable solution to the problem from 

the set of solutions obtained for various values FT  

or other parameters of the deployment process that 

have an influence on the final length of the tether.

Two more conditions follow from the requirement 

of constancy of the tether length at the initial and fi-

nal instants:

 (0) 0L  ,     ( ) 0FL T  .  (4)

The emergence of jumps of tension in the thread 

is inadmissible, both at the initial and final instants 

of the process and during all maneuvers, as they can 

lead to the disappearance of thread tension. It will 

make the accepted mechanical model inadequate. 

The lack of jumps in tension at the initial and final 

instants is reached when the following conditions are 

met:

(0) 0L  ,
    

( ) 0FL T  .

These conditions follow directly from the tether 

equation of longitudinal motion in spherical coor-

dinates [4] (the case of motion in the orbit plane), 

which, with the notations accepted here, takes the 

form

2 2 2 2[( ) 3( ) cos ( ) ] 2 /or or orL L T m       .

 (5)

Here 
or  is the orbital angular speed, T is the 

tether tension force, 1 2 1 2/( )m m m m m  , 1 2,m m  

are the end bodies masses. 

Really, when performing conditions (1), (2),

 
23( ) 2 / 0.orL L T m   

 (6)

Now, it is necessary to construct the tether length 

control law that allows us to achieve our objective 

of deploying the tether “from rest to rest” to the set 

length. The physical interpretation of this control 

is as follows: the angular momentum of the tether 

changes during deployment under the influence of 

the gravitational torque to a vector value that cor-

responds to the angular momentum of the vertically 

aligned tether at Ft T .

Use the motion equation of an inextensible tether 

of variable length in spherical coordinates for in-

plane rotation to create the necessary program con-

trol law. Following [4], it is possible to provide the 

tether motion equation in the orbit plane in the fol-

lowing form:

 
22( ) / 3( ) sin cos 0or orL L        .  (7)

From this equation, one can obtain the ordinary 

differential equation of the first order with the cor-

responding initial condition

 

23( ) sin2 2
4( )

or

orL L   
 

 




 ,     0(0)L L . (8)

Assuming that the law of change is known, the so-

lution of equation (6) can be expressed as follows

 

2

0
0

3( ) sin2 ( ) 2 ( )( ) exp
4( ( ))

t or

orL t L d
      

   
    




 . (9) 

Taking into account condition (8) and equation 

(4), it is possible to obtain two more conditions for 

the pitch angle:

 (0) 0 
,   ( ) 0FT  .  (10)

Returning to Figure 1, one may see that to give 

the law of change (t) a form close to that shown in 

the Figure, it is sufficient to define at least one point 

on this curve. It should be noted that the problem of 

choosing such a point is ambiguous. Let us choose, 

for example, the point / 2Ft T  and set the following 

condition:

( / 2)F srT F  .

Here, Fsr 
is the unknown, in advance, amount of 

the tether deflection on the pitch angle, which can be 

chosen later during numerical simulation as a prob-

lem parameter. It is possible to introduce additional 

parameters of the law (t) shape here. For example, 

Figure 1. A rough approximation of the dependence (t) dur-

ing deployment
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as such a parameter, one may introduce the relative 

instant F FaT T 
 
that allows writing down

 ( ) srt F  . (11)

Using already found restrictions for (t), after 

differentiation equation (8) with respect to time, it 

is possible to obtain the following restrictions from 

conditions (5):

 0( ) 0T  ,    ( ) 0FT  .  (12)

Thus, for the creation of the program law of change 

J(t), one can use nine conditions (1), (2), (10)—(12).

Setting various values of the duration FT , one can 

obtain the various dependencies of the tether length 

( )L t . Then, from this set of solutions, one law can 

be selected that corresponds to the given final length 

of the tether, does not lead to a loss of tension in the 

thread during deployment, and meets the other de-

scribed requirements. 

One can construct the necessary law (t) as any 

finite power series. Its coefficients can be found from 

the above-mentioned nine conditions. For example, 

let the law (t) be in the form of a power series of the 

eighth order

 

7

0
( )

i

i
Fi

tt c
T

 
   

 
 . (13)

Its coefficients found from nine conditions (1), 

(2), (10)—(12) have the following expressions:

0 1 2 30, 0, 0, 0,c c c c   
4 4 4

4 /(( 1 ) )sr F F Fc F aT aT T   ,

 
4 4 5

5 4 /(( 1 ) )sr F F Fc F aT aT T     , (14)

4 4 6
6 6 /(( 1 ) )sr F F Fc F aT aT T    ,

4 4 7
7 4 /(( 1 ) )sr F F Fc F aT aT T     ,

4 4 8
8 /(( 1 ) )sr F F Fc F aT aT T   .

The law ( )L t obtained according to expression 

(13) depends on the law (t), which, in turn, depends 

on the duration of the deployment mode, parameters 

Fsr, aTF, and orbit radius, which defines the gravita-

tional torque value.

4. NUMERICAL INVESTIGATION 
OF APPROPRIATE CONTROL LAW

Further, consider the implementation of the offered 

method for creating the programmed control. With-

out breaking the generality of the problem statement, 

simplify the description by considering a tether with 

two identical end bodies. Initially, the tether was de-

ployed and aligned to the local vertical. It also should 

remain along the local vertical at the end of deploy-

ment. At the same time, the tether should have a set 

length ( )F FL T L .

Choose the following values for the tether param-

eters: 

  The end bodies have masses of 10 kg.

  The initial length of the tether is 3000 m.

  The orbit radius is 7000 km.

Let us proceed to find the law ( )L t  that solves the 

problem.

Initially, consider several various values of the pa-

rameters Fsr and aTF for various values of the deploy-

ment duration in the range of FT =1000...10000 s. 

(Case 1). Values for parameters Fsr  and aTF  are given 

in the Table 1.

Figure 2. Behavior of the pitch angle  (t) vs. time t at different 

values of the deployment duration TF 

Table 1. Parameters of Case 1

Parameters

Variants

1_1 1_2 1_3 1_4

Fsr , rad –0.1 –0.15 –0.20 –0.25

aTF 0.2 0.3 0.4 0.5
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In Figure 2, curves (t) are displayed for variant 

1_4 at different values of the deployment duration 

FT in the accepted range according to formula (13). 

Each line in this plot corresponds to a duration of the 

specific mode. The dot-dash line in Figure  2 and all 

other Figures represents the initial condition of the 

end body of the top branch. The dashed line repre-

sents its final position. In the plot, it is evident that 

as the value FT  changes, the shape of the curve (t) 

changes slightly, stretching along the time axis. To 

evaluate the acceptability of any given program law 

of motion, it is crucial to construct the programmed 

law of change of the tether length ( )L t over time. 

Solving the initial value problem (8), one can ob-

tain this law for the number of values FT  at the known 

laws (t). The obtained law can only be implemented 

if the tension force of the tether does not take nega-

tive values. Attempts to construct such laws for the 

variants of the parameters given in Table 1 showed 

that for variant 1_1, the negative values of the ten-

sion force disappear only for values 3000 sec.FT 
For other variants from Table 1, the maximum value 

FT , at which the tension of the tether takes negative 

values at certain time intervals, falls to 2000 sec. It 

is simple to clarify this fact. With this initial length 

Figure 3. Laws of change of the top branch length r vs. time at 

different values of the deployment duration TF  

Figure 4. The trajectories of the higher-end body vs. deploy-

ment duration TF 

of the tether and mass of the end body, the speed of 

increase in the length of the tether is insignificant. 

Therefore, the tether cannot significantly extend in a 

short period and considerably deviate towards nega-

tive values of the pitch angle. So, in such cases, the 

essential gravitational torque, which may turn it to 

the local vertical at the end of the mode, is absent.

Since the shapes of the constructed curves for the 

considered deployment modes for variants 1_1...1_4 

differ qualitatively insignificantly, plots of the main 

values only for variant 1_3 are provided further. In 

Figure 3, laws of change in the top branch length ver-

sus time are shown at values FT ranging from 2000 sec 

to 10000 sec.  As seen in this Figure, the law of change 

of length 1r  is not monotonous for the values of FT at 

the initial part of the considered interval at the begin-

ning of deployment. Here, one can see a change in 

the sign of the deployment speed, i.e., retraction of 

the thread. If the deployment system is not adapted 

for such a mode, then the found control laws can 

be realized only if 4000FT   sec. The final length 

of the tether increases not linearly with the deploy-

ment duration. This is natural because, with increas-

ing the length of the tether, the force of its tension 

and the deployment speed increase. The graph shows 

that with increasing deployment duration, the law of 

change 1r  becomes smoother.
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Figure 6. The tether angular speed   vs. time t at different 

values of the deployment duration TF

In Figure 4, the trajectories of the higher-end 

body are shown in the orbital frame of reference at 

the same values of parameters  Fsr  and  aTF . Here, 

it is seen that the first two trajectories on the right 

have the shape of loops. This explains the occurrence 

of time intervals in Figure  3, where the length 1r is 

reduced during deployment. Note that the scales of 

deviation of the end body along axes  Cxor and Cyor 

do not coincide in Figure  4. This is done in order to 

better describe the shape of trajectories in detail.

In Figure 5, laws of change of the thread tension 

are shown. Here, one can see that the tension force 

decreases at the beginning of deployment as a result 

of the thread unwinding. The shorter the deployment 

duration, the more pronounced this effect becomes. 

This effect is expressed especially strongly for the 

deployment with FT  
= 2000 sec. The tension force 

begins to decrease slowly at the end of deployment 

when the tether approaches the local vertical. Then, 

it slightly decreases when the tether reaches the local 

vertical after the damping of inertial forces and be-

comes equal to the steady-state value of the tension 

for a tether located along the local vertical according 

to the formula (6). However, there are no time in-

tervals during which the tension force takes negative 

values in the case being considered.

Figure 6 depicts the change of the tether’s angular 

speed   versus time in its angular displacement about 

the pitch axis for the range of [2000,10000]FT   sec. 

This angular speed in the considered deployment 

mode always takes negative values. Besides, the 

modulus of the angular speed of the tether   in 

the orbital frame cannot be more than the orbital 

angular speed 
or  in this mode in the time interval

0[ , ]Ft t T . Otherwise, when approaching zero value 

at the end of the deployment, it will take the negative 

value the module of which is equal to the value of the 

orbital angular speed. In such a case, the denomina-

tor in the right part of equation (8) will turn into zero, 

and the equation (8), from which the control law can 

be found, will degenerate. In terms of mechanics, 

such a case corresponds to the tether translator mo-

tion in the inertial frame of reference.

Figure 7 presents graphs of the program laws of the 

deployment speed (change of the vector r
1
 length) 

versus time at the same values of the parameters  Fsr 

and aTF . Here, one can see that negative speed val-

Figure 5. The thread tension vs. time t at different values of the 

deployment duration TF
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ues disappear only on the third curve on the right, for 

which 4000FT   sec. As the deployment duration 

increases, the curves become smoother.

Further, the following options of the parameters 

were considered (Case 2, see Table 2).

The power series (13), as it is demonstrated by the 

formulas (14), exhibits point symmetry of the dimen-

sionless parameter  aTF with respect to aTF = 0.5. For 

physical reasons, this parameter’s value cannot be in 

any way near zero or one. With such values aTF , the 

coefficients in the series (13) are equal to zero, and 

the problem statement becomes meaningless. One 

can see that in Fig. 8. The further the value  aTF  devi-

ates from 0.5, the greater the tether length at the end 

of deployment. Observe that the maximum deviation 

of the tether on the pitch angle is also increasing si-

multaneously. This value seems to be greater than the  

Fsr value that is fixed at the point  = aTFTF.

In Figure 8, the dashed line shows the dependence 

of the final length of the tether branch on the param-

eter  aTF  for variant 2_1. This 3D plot, as well as 

the plot shown in Fig. 9, has mirror symmetry with 

respect to the plane aTF = 0.5.

Figure 9 also shows trajectories of the end body 

by variant 2_1 (Table 2). With such parameters, all 

trajectories turn out rather smooth. The control laws 

constructed for the considered values of parameters 

allow increasing the length of the top branch of the 

tether from one and a half km to seven km.

The influence of the parameter Fsr  on the control 

law character was studied further (Case 3). The vari-

ants given in Table 3 were considered.

An increase in the tether length with the parameter 

values following from variant 3_3 has a smooth charac-

ter (Figure 10, a), although, for variants 3_1, 3_2, this 

character changes slightly (Figure 10, b). Additionally, 

comparing Figure 10, we can conclude that if the de-

ployment duration FT  is doubled at the same values of 

Table 2. Parameters of Case 2

Parameters

Variants

2_1 2_2 2_3

Fsr, rad –0.15 –0.25 –0.50

aTF 0.3...0.75 0.3...0.75 0.3...0.75

TF, sec 5 000 10 000 10 000

Figure 7. The deployment speed 1r  vs. time t at different values 

of the deployment duration TF

Figure  8. Laws of change of the top branch length r vs. time t 

at different values of the parameter aTF
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parameters  Fsr  and  aTF , then the final length of the 

tether increases approximately four times. 

The maximum length of deployment significantly 

depends on the value of the parameter Fsr, which 

determines the maximum deviation of the tether by 

the pitch angle. If, at Fsr = –0.1 rad, the 1.5 km long 

tether branch can be increased by only hundreds of 

meters in 10000 sec, then, at Fsr = –1, this length can 

be increased to dozens of kilometers. The research on 

the tether tension force for the considered parame-

ters showed that for the cases corresponding to values 

Fsr = –1 rad and Fsr = –0.9 rad, there are time in-

tervals between 1000t   sec and 2000t   sec where 

the tension force takes negative values. This area is 

outlined with a medium-thickness line in Figure 11 

from the left. Naturally, such modes of deployment 

cannot be realized. This situation is explained by the 

fact that in the mechanical system under consider-

ation, with the deployment duration of 5000 sec, it is 

Figure 10. Laws of change of the top branch length r vs. time t 

at different values of the parameter Fsr and deployment dura-

tion: a — TF =10000 s, b — TF =5000 s

Figure  9. The trajectories of the higher end body at different 

values of the parameter  aTF 

Table 3. Parameters of Сase 3

Parameters

Variants

3_1 3_2 3_3

Fsr, rad –0.1...1.0 –0.1...1.0 –0.1...1.0

aTF 0.5 0.5 0.5

TF, sec 3000 5 000 10 000

not possible to reach such an angular deviation only 

due to the Coriolis force.

Figure 12 plots the velocity of the thread exit versus 

time. One can see here that the velocity of the thread 

exit is required to be very high in this time interval for 

cases Fsr = –1 rad and Fsr = –0.9 rad. In this case, 

such speeds cannot be reached by tether tension only. 

Therefore, there is an area of negative values of the 

tension of the tether, shown in Figure  11.

Trajectories of the tether’s higher end body in 

projection on the plane Cxoryor of the orbital frame 

are shown in Figure 13. Here, as well as in Figure 9, 
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scales on the Cxor and Cyor axes are chosen differently 

to show the trajectories’ shapes better. The shape of 

the trajectories of the end body becomes smoother 

and smoother as the absolute value of the parameter 

Fsr decreases. Judging by these plots,  loops may ap-

pear on the trajectories when  Fsr  is further increased 

in absolute value.  At the same time, deployment will 

become more technically challenging. If the deploy-

ment duration is increased from 5000 up to 10000 sec, 

trajectories will have such a smooth character as the 

left trajectory in Figure  4.

5. NUMERICAL SIMULATION 
OF PROGRAMMED-CONTROLLED DEPLOYMENT

Let us apply the obtained results to create the control 

law for the deployment of the tether aligned along 

the local vertical to the pre-specified length with the 

preservation of the final vertical orientation. Consid-

er the tether of two point masses of 10 kg each, with 

an initial length of 3000 m. Investigate the process 

of its deployment to a length of 60,000 m. If the pa-

rameters of the mode are set to Fsr = –0.5 rad and 

aTF = 0.5, then it is only necessary to define the ad-

equate deployment duration FT . Using the results 

of the previous numerical research, we establish by 

interpolation that the required deployment duration 

with an accuracy of up to 1 second is equal to 9939 

Figure 13.The trajectories of the higher end body at different 

values of the parameter  Fsr 

Figure  11. The tether tension force T vs. time t at different val-

ues of the parameter Fsr and deployment duration TF = 5000 s

Figure  12. The velocity of the thread exit vs. time t at differ-

ent values of the parameter Fsr and deployment duration TF = 

= 5000 s 

m/s
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Figure 14. The trajectory of 

the higher end body as a re-

sult of the simulation of the 

deployment process (num-

bers near the curve — the 

value of t /TF)

Figure 15. The magnitudes of the angular momentum vec-

tor KC and errors  of simulation vs. time t

seconds. With such deployment duration, the tether 

length has to become equal to 60001.7 m. If neces-

sary, the accuracy of the calculation can be slightly 

increased. This can be done by correcting both the 

FT  values and other parameters. Now, it is necessary 

to carry out the numerical simulation of the deploy-

ment process controlled by the found program law.

For this purpose, use motion equations of the 

tether of variable length in the form of the equations 

of Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW), which describe 

the space motion of point masses concerning the 

mass center of the tether [9]. Following the tradi-

tional derivation of these equations, with the chosen 

direction of axes of the orbital reference frame, they 

can be written in the following vector form:
2{2 3( ) (1)/or or or or

i i i ri ir y x Te m      

2 (2)/or or
i ri ix Te m   

 
2( ) (3)/ }or or

i ri iz Te m   , (i = 1, 2). (15)

As length is not included obviously in the equa-

tions, knowing program laws of change in time of the 

pitch angle and length of the tether, based on equa-

tion (5), one can construct the programmed law of 

change of the tension force. Consequently, the equa-

tions (15) will be completed, and one can carry out a 

numerical simulation of the tether deployment.

The trajectory of the end body motion of the top 

tether branch is plotted on the plane Cxoryor as a re-

sult of the numerical solving of the initial value prob-

lem for HCW equations (15) with the accepted initial 

conditions. This trajectory is shown in Figure 14. The 

scale of deviations of the end body along both axes of 

the orbital reference frame is not equal in this plot. 

Points with a notation of the relative time instant cor-

responding to each of them are plotted on the trajec-

tory. The top branch of the tether is depicted at the 

instant / 2Ft T . One can see from the plot how un-

even the motion of the end body along the trajectory 

is. Such irregularity is formed as a result of the de-

pendence of the speed of the tether deployment on its 

tension and, consequently, on its length. Therefore, 

the finishing part of the trajectory is completed much 

quicker than its initial part having the same length. 

The tether branch length is increased from the initial 

value of 1500 m to 30000.85 m during 9939 sec as a 

result of applying the constructed program control. 
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Numerical integration of the initial value problem 

was carried out by Runge-Kutta’s method with the 

constant integration step of 0.01 sec.

To take the elasticity of the thread into account, a 

correction should be entered into the computing pro-

gram for the calculation of the real distance between 

end-bodies. The length of the deployed stretched 

thread should be controlled during deployment ac-

cording to the solution (9), i.e., ( )L L t . This means 

that if the deployment device fixes the length of the 

non-stretched thread ( )L t , then the correction 

( )L t  = ( )L t  – ( )L t  should be entered into the 

control law for the real deployment system. Here,

( )L t  = ( ) ( ) /( ( ))T t L t EF T t , EF  is the thread ex-

tensional stiffness. It is rather simple to implement 

such an adjustment by measuring the tension or using 

its program values. If the current distance between 

the tether bodies is measured during deployment, 

then there is no need to make corrections for the law 

of change of the tether length.

The monitoring of the errors of calculations was 

carried out during numerical simulation. The current 

magnitude value of the angular momentum vector, 

constructed based on the current values of the phase 

variables of the problem for the equations (15), was 

compared to its values obtained from the theorem 

of change of the angular momentum of the tether 

under the gravitational torque effect. In Figure 15, 

the continuous line corresponds to the magnitude of 

the angular momentum vector of the tether. For both 

calculation cases, these curves on graphics practical-

ly coincide. The dashed line characterizes the differ-

ence in the calculation of these values in two speci-

fied ways. It is obvious that errors in calculations are 

quite acceptable for the practice.

6. CONCLUSIONS

Summing up the results, one can say that a new meth-

od of program control by the additional deployment 

of a space tether has been developed, which, in terms 

of the control theory, is an underactuated mechanical 

system. The tether model used in creating the pro-

grammed control law consists of two point masses 

connected by a massless elastic thread, moving in 

the plane of a circular orbit in the central Newtonian 

field of forces and described by ordinary differential 

equations in spherical coordinates. This mechani-

cal model has two degrees of freedom and only one 

control channel. Considering that the tether moves 

in the gravitational field of forces, a new approach is 

proposed for the development of the control for un-

deractuated systems. We have imposed restrictions 

on the tether pitch motion that allow controlling the 

pitch motion of the tether, using active control only 

by its length. Physical reasons were used to formu-

late the necessary constraints, and methods for solv-

ing the inverse problems of the dynamics were used 

for the creation of the control law based on the teth-

er’s length. As a result of the conducted research, the 

program control has been developed, which has al-

lowed for solving the problem related to the mechan-

ical model of the specific tether with three degrees of 

freedom.

Using such a control law, it is possible to deploy a 

tether from the initial state along the local vertical in 

the same vertical position, but already with a greater 

length, the size of which can be set in advance. We 

have conducted numerical research, which has al-

lowed us to define the influence of various parameters 

of the control law on the behavior of a tether during 

deployment. Graphs have been plotted for various sets 

of parameters, which give an idea of the character and 

numerical characteristics of the dynamic processes 

when performing deployment. Since the created con-

trol law provides a quasistatic change of the tether pa-

rameters, accounting for the elastic properties of the 

thread is carried out in a quasistatic approach. The 

error estimation is carried out during the numerical 

simulation of the deployment of a specific tether to 

the specified length. This makes it possible to gauge 

the veracity of the data acquired and demonstrates the 

practical applicability of the strategy.
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Annex Nomenclature

aTF = parameter of control law shape

ci (i = 0, …, 7) = coefficients of power series

ЕF = thread longitudinal rigidity

еri (j) (i = 1, 2; j = 1, 2, 3) = directing cosines of position vectors of point masses in the orbital frame of reference

Fsr = parameter of control law shape

KC (t) = vector of t angular momentum about mass center C

K
3

C (t) = projection of angular momentum on Czor axis

L, L
0
, Lf = current, initial, and final distance between end point masses

mi (i = 1, 2) = masses of end-bodies

mC (t) = vector of external torque

Mg
 (t) = magnitude of gravitational torque 

r
1
, r

2
= position vectors of point masses relative to point C

r(t) = magnitude of position vectors 

rp(t) = programmed law of r(t) change

rpe(t) = programmed law of r(t) change with correction for elasticity

T = force of thread tension

TF = duration of deployment

t = time

S(t) = speed of change of length L(t)

, ,or or or
i i ix y z  (i = 1, 2) = projections of 1 2r , r 

 onto orbital frame

r(t) = correction of program law rp(t) for the elasticity of thread

 = pitch angle
or = angular velocity of orbital tether motion
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ПРОГРАМНЕ КЕРУВАННЯ ДОДАТКОВИМ РОЗГОРТАННЯМ КОСМІЧНОЇ ЗВ’ЯЗКИ 

ІЗ ЗБЕРІГАННЯМ ЇЇ ПОЧАТКОВОЇ ВЕРТИКАЛЬНОЇ ОРІЄНТАЦІЇ

Об’єкт цього дослідження — космічна зв’язка двох тіл, з’єднаних безмасовим тросом. Мета дослідження — побудова 

програмного керування режимом збільшення довжини попередньо розгорнутої космічної зв’язки із збереженням її 

початкової вертикальної орієнтації. Для цього використовуються рівняння руху зв’язки змінної довжини, записані 

у сферичних координатах. Побудовано програмне керування довжиною зв’язки, яке забезпечує необхідну зміну її 

кінетичного моменту під впливом сил гравітаційного поля. Новизна результатів дослідження полягає в новому під-

ході до побудови керування малопривідними механічними системами, у яких кількість каналів керування менша за 

кількість ступенів свободи. Тут вдається побудувати таке керування довжиною зв’язки, яке дозволяє керувати її рухом 

і кутом тангажу, використовуючи лише один канал керування — зміна довжини зв’язки. Для цього використовується 

пасивна, але керована дія на зв’язку гравітаційного моменту. Щоб досягти такого ефекту, пропонується накладати 

обмеження на рух зв’язки по тангажу, які формально зменшують кількість ступенів свободи системи. Це дозволяє 

реалізувати заданий режим руху при керуванні тільки за ступенем свободи, що залишився. Вид таких обмежень ви-

значається з огляду на фізичні міркування. Внаслідок врахування всіх вимог, що пред’являються до режиму додатко-

вого розгортання, вдається побудувати закон зміни кута тангажу за часом, що описується степеневим рядом восьмого 

порядку. Проведено детальне чисельне дослідження впливу параметрів режиму, таких як тривалість розгортання та 

передбачувана форма закону зміни кута тангажу за часом, на довжину розгорнутої зв’язки та характер її поведінки у 

процесі розгортання. Наведено чисельний приклад застосування розробленого методу. Чисельне моделювання режи-

му здійснюється в рамках інтегрування завдання Коші для рівнянь Гілла — Клогессі — Уайтшіра. Проведено кількіс-

ну оцінку похибок чисельного моделювання. Результати обчислень проілюстровано графічно.

Ключові слова: космічна зв’язка, розгортання, керування, зміна довжини, вертикальне положення, малопривідні системи.
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VACUUM ARC COATINGS FOR COMBUSTION CHAMBERS 
OF ROCKET ENGINES 

An investigation was done for heat-resistant coatings from Ni-Cr and Fe-Ni-Cr alloys, produced by vacuum arc deposition with 

cathodes from nichrome alloy ХН78Т and steel 12Х18Н10Т. The microstructural analysis of the studied coatings applied by vacuum 

arc deposition with different amounts of reactive gas (nitrogen) in a deposition chamber showed the presence of two phases: a matrix 

and the distributed particles of liquid phase of various sizes and shapes. Vacuum arc deposition at a cathode arc current of 55 A for 

Ni-Cr and 82 A for Fe-Ni-Cr coatings, a cathode arc voltage of 28 to 32 V, an underlayer temperature of 490±30 оС, and no nitrogen 

in the chamber gives coatings with no apparent orientation of crystallites and a microhardness reaching 330 to 374 HV. The diffusion 

mobility of atoms decreases at a higher nitrogen pressure, which results in a coarse-crystal, porous-columnar structure of coatings 

with high porosity, a varying volume, and a rough surface. The influence of nitrogen pressure in a chamber on the strength of coatings 

was evaluated by their microhardness. A nitrogen pressure gain up to 0.13 Pa results in the increased microhardness of both coating 

systems, and the further growth in pressure has almost no effect on microhardness. It was discovered that a nitrogen pressure of 0.13 Pa 

gives the optimum combination of a coating’s strength and continuous structure with no pores and apparent columnar crystallites. 

Цитування: Nadtoka V. M., Husarova I. O., Kraiev M. V., Borysenko А. Yu., Bondar D. M., Osinovyy G. G. Vacuum arc 

coatings for combustion chambers of rocket engines. Space Science and Technology. 2024. 30, No. 5 (150). P. 19—28. https://
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INTRODUCTION

A combustion chamber, where fuel and oxidizer 

mix and burn, is one of the core elements in liquid-

propellant rocket engines. Pressure in a combustion 

chamber may reach 1 to 30 MPa at gas flow tempera-

tures of 3000 to 3800 °С [8, 20]. Most chambers of 

liquid-propellant rocket engines have external cool-

ing to reduce thermal loads, where a cooling medium 

flows in a channel formed by the internal and exter-

nal shells of a chamber. The temperature of a cham-

ber wall that heats up when the engine is operating 

must not decline the required strength of the struc-

ture. Therefore, it is necessary to use heat-resistant 

alloys with high thermal conductivity coefficients. 

Along with this, structural materials for combustion 

chambers are selected considering the design speci-

ficity of a chamber and the cost limitations.

The early combustion chambers in the large en-

gines made in the United States, Europe, and Japan 

had a tubular design and were made from strength-

ened nickel (Nickel 200), stainless steels AISI 316, 

347, and alloys 285, Inconel, and X-750 with a high 

nickel content. However, for the Shuttle spacecraft 

with higher combustion temperature and pressure in 

the chamber, it appeared necessary for a combustion 

chamber to have a much stronger structure of the hot 

wall with copper alloy channels of high thermal con-

ductivity. A new copper alloy, NARloy-Z (3 % Ag, 

0.5 % Zr), was developed to meet this necessity. The 

strength and the thermal fatigue of NARloy-Z at the 

operating temperatures appeared to surpass the ex-

isting copper alloys, and the thermal conductivity of 

NARloy-Z was 80 % higher than in pure copper [16].

In the Soviet Union, the configurations of com-

bustion chambers and nozzles had channeled or 

multilayered walls [20]. Normally, the internal shell 

was made from copper-chromium alloy (~3 % Cr), 

where slots and channels were cut out, and this shell 

was soldered to the external wall from stainless steel 

or nickel alloy (Figure 1).

Therefore, in most up-to-date engines, the in-

ternal wall of a combustion chamber is made from 

copper alloys (bronze) with high thermal conductiv-

ity necessary to increase engine efficiency [15, 16]. 

However, the low heat resistance and heat strength of 

copper alloys limit the service lives of these combus-

tion chambers. This problem needs to be solved in 

the present-day rocket engineering industry, where 

space and rocket technologies are reusable. 

The service life of a reusable combustion cham-

ber is at least 50 cycles of 170 to 200 seconds [20], 

and the wall temperature of this combustion cham-

ber may exceed 800 °C regardless of cooling [21]. 

The load from high internal pressure in the cooling 

channels, thermomechanical fatigue, and creep may 

cause damage to these channels [18, 19].

The influence of heat fluxes is reduced, and the 

service lives of combustion chambers from copper al-

loys are enhanced by applying thermal barrier coat-

ings (TBC). The most common coatings for gas tur-

bines are composed of three layers: a heat-resistant 

underlayer from NiCrAlY to ensure the strong adhe-

sion of the thermal barrier coating with the surface, 

protect this surface at operating temperatures of 900 

to 1100 °С, and reduce the difference in the coeffi-

Alloys from Ni-Cr with 80 % Ni are among the most heat-resistant industrial materials with a maximum operating temperature of up 

to 1200 оС. However, they are expensive, which makes Fe-Ni-Cr alloys more attractive, providing their heat resistance is sufficient 

for the operating temperature range. Therefore, it is reasonable to conduct further research on both Ni-Cr and Fe-Ni-Cr coatings to 

develop a deposition technology that can provide the required performance parameters. Controlling nitrogen pressure makes it possible 

to adjust the structure and properties of the coating during deposition. 

Keywords: Ni-Cr, Fe-Ni-Cr heat-resistant coatings, microstructure, microhardness.

Figure 1. The combustion chamber of a liquid-propellant 

rocket engine with an internal wall from copper alloy
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cients of thermal linear expansion of the metal base 

and the external ceramic layer; an intermediate layer 

from Al
2
O

3
 that adheres the ceramic layer and the 

heat-resistant underlayer and serves as a barrier for 

oxygen diffusion to the underlayer; and the external 

layer from ZrO
2

Y
2
O

3
. These coatings are applied by 

electron beam evaporation and plasma spraying un-

der an atmospheric or reduced pressure [7].

Another coating was developed for the Ogbuji 

rocket engines to protect their combustion chamber 

walls. It was a CuCr coating from Cu-8%Cr-5%Nb 

alloy. With a 21 % chromium content, this alloy 

demonstrated 10 hours of service during tests. In ad-

dition, a two-layer coating comprising the external 

layer of NiCrAlY with a CuCr binding layer on the 

underlayer from Cu-8%Cr-4%Nb [7].

The analysis of the existing thermal protection 

coatings for the copper walls of combustion chambers 

showed that further development efforts are necessary 

for enhancing the service lives and the performance 

parameters of chambers. These thermal protection 

coatings shall have CLTEs similar to that of copper or 

include binding layers with corresponding CLTEs to 

reduce thermal stresses in the material. Furthermore, 

these coatings must perform under the influence of 

the oxidizer and propellant combustion products, 

keep their performance parameters within the entire 

temperature range, and have an affordable price.

Electrophysical techniques of coating application 

show promise for the protection of metals and alloys, 

particularly the methods of depositing condensed 

metals and chemical compounds in a vacuum: ther-

mal evaporation, cathode spraying, magnetron sput-

tering, reactive electron beam evaporation in plasma, 

activated reactive evaporation, plasma spraying un-

der ion bombardment (vacuum arc deposition) [17].

All these technologies, except for vacuum arc depo-

sition, are low-energy and, therefore, cannot give the 

high adhesion of coatings at underlayer temperatures 

lower than recrystallization temperatures. Electron-

ionic installations make it possible to control and adjust 

the plasma flow energy and, consequently, the under-

layer temperature and adhesion within a wide range. 

However, these installations did not become common 

in the industry. The primary reason is that these systems 

are too sophisticated because they use complex electron 

guns and high voltage (up to 5 kV) [12].

Most of these disadvantages are not the case for 

the method of vacuum plasma spraying under vac-

uum bombardment. The principal distinguishing 

feature of this method is the deposition of a coating 

under the influence of an electrostatic field and a 

high-energy plasma flow generated by a vacuum arc. 

Compared to other methods of coating spraying in a 

vacuum, the technique of vacuum gas deposition has 

significant advantages, such as a simple and highly 

effective process, low power consumption, and the 

possibility to control the primary process parameters, 

which makes it possible to adjust the structure and 

the properties of obtained coatings [12].

The purpose of this work is the development of 

protective coatings from Ni-Cr and Fe-Ni-Cr alloys 

for combustion chambers, applied by vacuum arc 

deposition with modification by nitrogen to increase 

hardness and wear resistance.

SELECTING COATING COMPOSITION 
AND APPLICATION METHOD

The intensity of stress in a coating and the adhesion 

between a coating and its underlayer depend on the 

thermal expansion coefficients of the coating and the 

combustion chamber wall. These coefficients must 

be similar to avoid coating delamination because of 

the rapid heating and cooling of the structure. Steels 

from Fe-Ni-Cr meet this requirement (see Table 1).

Cyclic variation in temperature has also a signifi-

cant influence on the heat resistance of materials and 

alloys [9]. In multi-phase alloys, regularly repeated 

cycles of heating and cooling may cause phase recrys-

tallization and separation of secondary phases, which 

results in the occurrence of internal stress. Therefore, 

the alloys with no phase and structural transforma-

tions within the operating temperature range have 

the best properties. 

Table 1. Thermal expansion coefficients of materials

Material

Thermal expansion coefficient 

(10-6 °C-1) at different temperatures (°C)

20 600 800

Copper [23] 17 18 20

Bronze [23] 19 — —

Steel 12Х18Н10Т [23] 17.0 18.2 18.9

Nichrome ~14
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Figure 2. Vacuum arc deposition installation (a) and profile (b)

Austenitic steels such as 12Х18Н9 are single-phase 

at temperatures of up to 600 °C and can ope rate in 

medium-aggressive environments at these tem-

peratures [23]. The heat resistance of these steels is 

reached mainly by dissolving alloying elements in g-

iron [9]. However, the phase composition and the in-

ternal structure of coatings applied from these steels 

by vacuum arc deposition will differ from the phase 

composition and the internal structure of stainless 

steel produced by a traditional metallurgical meth-

od. Therefore, a thorough investigation is necessary 

concerning the temperature and concentration limits 

for the separation and dissolution of the -phase and 

carbides in vacuum-arc coatings from stainless steel.

It may be sensible to make heat-resistant coatings 

from Ni-Cr alloys with a 22 percentage of chromium 

maximum and the highest operating temperature of 

1200 °С. This can be seen from the phase equilibrium 

diagram of a Ni-Cr system [22], showing that the Ni-

Cr alloy with the specified chromium content remains 

a solid solution at temperatures of up to 1250 °С.

Although the thermal expansion coefficient of ni-

chrome is 20—23 % lower than that of bronze, the 

high energy of ions and ionic cleaning directly before 

coating application give a sufficient adhesion of the 

coating with the underlayer in a vacuum arc deposi-

tion process [3]. When a high negative potential is ap-

plied to the underlayer, the surface is dispersed by the 

bombarding ions from cathode material plasma. Such 

cleaning and activation of the underlayer’s surface en-

ables the highest adhesion between the underlayer and 

the applied coating compared to other methods [2].

The surfaces of the samples were prepared by 

grinding with sandpaper with a grain size of Р240, 

etching with a 5 % solution of nitric acid for one min-

ute, and ionic cleaning in a vacuum chamber in the 

conditions specified in Table 2.

Coatings were applied in a vacuum arc deposi-

tion installation built on the basis of a vacuum sta-

tion УВН-75 (Figure 2) with the oil backing vacuum 

pump replaced with an oil-free spiral pump, and the 

high-vacuum oil-vapor pump substituted with a tur-

Table 2. Conditions of ionic cleaning for the surfaces of samples

Cathode 

material

Pressure 

in the chamber [Pa]

Duration 

 [min]

Cathode arc current 

[A]

Cathode arc voltage 

[V]

Sample bias voltage 

[V]

12Х18Н10Т 4103 2.0—2.5 70—80 28 600—900

ХН78Т 1102 1.1—2.7 50 27 600—800
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Table 3. Conditions of the vacuum arc deposition of coatings

Sample 

No.
Coating

Chamber

 pressure [Pa]

Nitrogen 

supply

Duration 

[min]

Cathode arc 

current [A]

Cathode arc 

voltage [V]

Sample tem-

perature [С]

Coating thick-

ness [micron]

 1 ХН78Т 0.004 — 145 54 28 500—460 217

 4 ХН78Т 0.13 min 180 55 30 500—360 228

 5 ХН78Т 0.67 mid 180 55 28 480—330 184

 3 ХН78Т 1.3 max 180 55 27 400—320 212

 9 12Х18Н10Т 0.01 — 90 82 31 520—480 245

12 12Х18Н10Т 0.067 min 90 82 32 520—460 201

10 12Х18Н10Т 0.13 mid 90 82 32 520—480 243

11 12Х18Н10Т 0.67 max 90 82 29 520—460 201

Table 4. Chemical compositions of cathodes used in the experiments

Material Ni Cr Ti Mn Fe C Si P S

ХН78Т base 19—22 0.15—0.35  0.7 1.0  0.12  0.8  0.015  0.010

12Х18Н10Т 9—11 17—19 5С—0.8  2.0 base  0.12  0.8  0.035  0.020

bomolecular one. Furthermore, the installation was 

outfitted with electric-arc metal evaporators.

The following primary parameters have the great-

est influence on the structure and properties of coat-

ings [4, 6, 10, 14]: arc current, underlayer tempera-

ture, and reactive gas pressure in the chamber.

Experimental coatings from steel 12Х18Н10Т and 

nichrome ХН78Т were applied by vacuum arc depo-

sition on the surfaces of Cu-Cr-Zr bronze samples 

that simulated the material of a wall of a combustion 

chamber in a liquid-propellant rocket engine in the 

conditions specified in Table 3.

The temperatures of samples during coating ap-

plication were limited by the recrystallization initia-

tion temperature of Cu-Cr-Zr bronze (550 °С) and 

reached 490 ± 30 оС.

Heat-resistant coatings from Ni-Cr and Fe-Ni-

Cr for combustion chambers were applied by vacu-

um arc deposition from nichrome ХН78Т and steel 

12Х18Н10Т with the chemical compositions speci-

fied in Table 4 [11]. The distances from the cathode 

to a sample were 130—140 mm when coatings from 

nichrome ХН78Т were applied and 120 mm for coat-

ings from steel 12Х18Н10Т.

The coating thickness was measured by the gravi-

metrical and metallographic methods.

The metallographic tests of the obtained samples 

were done using a МІМ-10 microscope. The micro-

hardness of the coatings was measured for the trans-

verse microsections using a microhardness gauge 

ПМТ-3 and a load of 100 g.

The microstructure of coating samples was deter-

mined by the electrolytic etching in an Electro-P in-

stallation using a 10 % solution of oxalic acid.

EXPERIMENT RESULTS 

The relation between the structure and properties of Ni-

Cr and Fe-Ni-Cr coatings and the pressure of reactive 

gas (nitrogen) in a chamber was analyzed in this work.

The microstructure investigations of heat-resistant 

protective coatings from Ni-Cr and Fe-Ni-Cr in dif-

ferent conditions of vacuum arc deposition showed 

that all the coatings were composed of a matrix of 

condensed substance and inclusions of the droplet 

phase (Figure 3), which corresponds to their known 

composition [1, 5]. Coatings from Ni-Cr and Fe-

Ni-Cr have general relations between the generated 

structure and the pressure of reactive gas (nitrogen) 

in a chamber. The coating surface relief corresponds 

to the underlayer relief and defines the appearance 

of the formed crystals. When no nitrogen is used, the 

correspondence between the coating and underlayer 

surfaces decreases as the coating thickness increases. 

Coatings with the minimum roughness are formed in 

this way. The influence of the underlayer’s relief on 

the orientation of the coating surface’s relief is de-
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Figure 3. Typical structures of coatings depending on nitrogen pressure in a chamber: a, b, c — a coating from Ni-Cr; d, e, f — a 

coating from Fe-Ni-Cr
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fined by the number and the shapes of the crystal ori-

gins and the specificity of crystal growth and interac-

tion, which depends on the chemical composition of 

the coating. The primary consequence of this is the 

different roughness and continuity of coatings from 

Ni-Cr and Fe-Ni-Cr (Figure 3).

When nitrogen is not used, it gives the maximum 

diffusion mobility of atoms and coating formation in 

the conditions of the best crystal fusion and the mini-

mum quantity of pores. Pores occur because of the 

effect of pore wedging-out, i.e., gradual thinning and 

stop of crystal formation because of the hindrance to 

growth formed by the surfaces of the crystals grow-

ing nearby (Figure 3, a, d). Increasing the pressure by 

supplying nitrogen results in weaker diffusion mobil-

ity of atoms, the separated growth of crystals, worse 

conditions of growth for the crystal surfaces, and 

greater volume alteration. This effect of nitrogen is 

more common for coatings from Ni-Cr than Fe-Ni-

Cr (Figure 3). For relatively high pressure (0.67 Pa), 

the structures of Ni-Cr and Fe-Ni-Cr coatings are 

composed of columnar crystallites separated by large 

pores (Figure 3, c, f).

An intermediate layer is observed along the bound-

ary between the primary structure and the underlayer 

in almost all coatings (Figure 4). In the initial phase 

of coating application by ion plasma spraying, the 

underlayer’s surface is cleaned by ion bombardment 

that eliminates gases and heats the surface. During 

surface bombardment, the diffusion processes inten-

sify between the ions in the surface and the coating. 

Interaction between the underlayer material being 

sprayed and the depositing atoms produces interme-

diate layers, the properties of which differ from those 

of a coating applied without ion bombardment [13].

The microstructure investigation showed that, 

besides the amount of nitrogen being in direct pro-

portion to its pressure in a vacuum chamber, the 

structures of the studied coatings depend also on the 

chemical composition of the cathode material (ni-

chrome or stainless steel).

In Ni-Cr coatings, the droplet phase inclusions 

are more dispersed than in Fe-Ni-Cr coatings. This 

regularity is held for both zero and any nitrogen 

amounts. Increasing the content of nitrogen for both 

coating systems results in a smaller amount of such 

inclusions. 

Therefore, the microstructure analysis of the inves-

tigated vacuum-arc coatings with different amounts 

of reactive gas (nitrogen) in a deposition chamber 

showed that two phases are present: a matrix and the 

droplets of various dimensions and shapes dispersed 

in that matrix. When the nitrogen pressure rises, the 

diffusion mobility of atoms decreases, which results 

in the formation of coarse-crystal, porous-columnar 

structures of coatings with high porosity, a varying 

volume, and a rough surface. 

The influence of nitrogen in a chamber on coat-

ing strength was estimated by coating microhardness. 

Figure 5 shows a graph of the relation between the 

Figure 4. A coating’s structure in the boundary with a bronze underlayer: a — Ni-Cr (510-3 torr), b — Fe-Ni-Cr (110-3 torr)
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microhardness of Ni-Cr and Fe-Ni-Cr coatings and 

the nitrogen pressure. The microhardness of Cu-

Cr-Zr bronze before coating application is 160 HV 

and does not change within the investigated range of 

pressure in a chamber. Applying coatings from Fe-

Ni-Cr without nitrogen makes it possible to increase 

the surface microhardness more than twice, up to 

329 HV and 374 HV for coatings from Ni-Cr alloy. 

Supplying nitrogen at a pressure of 0.13 Pa gives a 

higher coating microhardness for both alloy systems, 

and further pressure gain has almost zero influence 

on microhardness. The reason may be in the occur-

rence of two competing processes: strength increase 

by nitrogenizing, which gives new strengthening 

phases, and the worsening of coating properties when 

the structure of condensates changes, i.e., the transi-

tion from a dense columnar structure with no space 

between the fused columns to a porous columnar 

structure composed of columnar grains with sharp 

peaks, separated by pores or cavities. 

Nitrogenizing increases microhardness to 759 HV 

for Fe-Ni-Cr coatings and 785 HV for Ni-Cr coat-

ings, i. e., roughly twice.

The relation between microhardness and nitrogen 

pressure in a chamber is similar for both coating sys-

tems. It is defined by structural alterations in the mate-

rial. Both coating systems have similar microhardness 

within the entire range of the investigated parameters. 

For the combustion chamber of a rocket engine, 

coatings from Ni-Cr demonstrate a better combina-

tion of properties compared to coatings from Fe-Ni-

Cr. The structure of a Ni-Cr coating is more uni-

form, with no intermediate layer inside the coating 

(Figure 3, a, b), and less prone to the formation of a 

columnar structure compared to a Fe-Ni-Cr coating 

at the same pressure in a vacuum chamber. Further-

more, the chemical composition of a Ni-Cr coating 

gives a higher limit of thermal loads.

A good coating from Ni-Cr with nitrogen strength-

ening is deposited as long as a uniform structure is 

produced until the occurrence of columnar macro-

crystals. From the results of the experiments, a nitro-

gen pressure of up to 0.13 Pa can give this result. 

The critical parameters of coatings for the com-

bustion chamber walls in rocket engines are the resis-

tance to oxidizing environments and the cost of initial 

materials. Naturally, nickel-chromium alloys with 

80 % Ni are one of the most heat-resistant industrial 

materials with maximum operating temperatures of 

up to 1200 оС, surpassing heat-resistant steels by this 

parameter. However, the cost of nichrome is high, 

making coatings from Fe-Ni-Cr more attractive, 

providing that their heat resistance is adequate for the 

application temperatures. Therefore, it is sensible to 

investigate both Ni-Cr and Fe-Ni-Cr coatings fur-

ther to develop a deposition technique that can give 

the necessary level of performance parameters.

The results of this work point out that the investi-

gated systems are effective for making coatings with 

the possibility of adjusting their structures and prop-

erties by controlling process parameters. 

CONCLUSIONS

1. Protective coatings from Ni-Cr and Fe-Ni-Cr 

show promise and may be used in the combustion 

chambers of reusable rocket engines. The method 

Figure 5. Microhardness of experimental coatings versus nitrogen pressure
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of vacuum arc deposition for applying these coatings 

ensures their outstanding quality.

2. It was found from the results of the conducted 

investigations that vacuum arc deposition at a cath-

ode arc current of 55 A for Ni-Cr and 82 A for Fe-

Ni-Cr coatings, a cathode arc voltage of 28 to 32 V, 

an underlayer temperature of 490 ± 30 оС, and no 

nitrogen in the chamber gives coatings with no ap-

parent orientation of crystallites and a microhardness 

reaching 330 to 374 HV. 

3. When a reactive gas (nitrogen) is supplied to the 

chamber during coating deposition, the structure of a 

coating changes: crystallite orientation occurs, a co-

lumnar structure is formed, and nitrogen atoms are 

included in the crystal lattice of the coating material, 

which results in a coating microhardness increase to 

759—785 HV.

4. Nitrogen pressure control makes it possible to 

adjust the structure and properties of a coating during 

deposition. It was discovered that a nitrogen pressure 

of 0.13 Pa gives the optimum combination of a coat-

ing’s strength and continuous structure with no pores 

and apparent columnar crystallites. 
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ВАКУУМНО-ДУГОВІ ПОКРИТТЯ ДЛЯ КАМЕР ЗГОРЯННЯ РАКЕТНИХ ДВИГУНІВ

Досліджено захисні жаростійкі покриття на основі сплавів Ni-Cr, Fe-Ni-Cr, що отримано вакуумно-дуговим оса-

дженням з використанням катодів зі сплавів ніхром ХН78Т і сталь 12Х18Н10Т. Мікроструктурний аналіз досліджува-

них вакуумно-дугових покриттів за різного вмісту реакційного газу азоту в камері осадження показав наявність двох 

фаз — матриці з розподіленими в ній частинками краплинної фази різного розміру і форми. При вакуумно-дуговому 

осадженні покриттів на основі Ni-Cr та Fe-Ni-Cr при струмі дугового розряду на катоді — 55 А для Ni-Cr, 82 А для 

Fe-Ni-Cr, напрузі горіння дуги на катоді 28—32 В та температури підкладки 490 ± 30 оС за відсутністю азоту отриму-

ють покриття, структура яких не має вираженої орієнтації кристалітів, мікротвердість дорівнює 330—374 HV. При 

підвищенні тиску азоту дифузійна рухливість атомів зменшується, що призводить до формування грубокристалічної 

«пористо-колончастої» структури покриттів з високою пористістю, несуцільністю в об’ємі та шорсткістю поверхні. 

Вплив тиску реакційного газу азоту в камері на характеристики міцності покриттів оцінювали по їх мікротвердості. 

Додавання азоту до тиску до 0.13 Па призводить до підвищенням мікротвердості обох покриттів, подальше збіль-

шення тиску майже не впливає на мікротвердість. Встановлено, що тиск азоту до 0.13 Па забезпечує оптимальне 

поєднання міцності та суцільної структури покриттів без утворення пор та виражених стовпчастих кристалітів. Жа-

ростійкі сплави Ni-Cr з 80 % Ni є одними із найбільш жаростійких промислових матеріалів з максимальною робочою 

температурою 1200 оС, однак їх вартість досить висока, що підвищує привабливість використання Fe-Ni-Cr за умови 

достатньої жаростійкості в робочому діапазоні температур. Тому доцільно проводи подальше дослідження як Ni-Cr, 

так Fe-Ni-Cr покриттів для розробки технології осадження, що забезпечить необхідний рівень функціональних па-

раметрів. Регулювання тиску азоту дозволяє керувати структурою та властивостями покриття під час їх осадження.

Ключові слова: жаростійкі покриття на основі сплавів Ni-Cr, Fe-Ni-Cr, мікроструктура, мікротвердість.
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ КРОМОК ДЕТАЛЕЙ 
АВІАКОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ ВІЛЬНИМ АБРАЗИВОМ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПОВІТРЯНИХ СТРУМЕНІВ 

Виконано теоретичні дослідження запропонованої моделі процесу обробки поверхонь кромок деталей вільним абразивним 

зерном, яке перебуває у псевдозрідженому стані у повітряному струмені. Розроблялись моделі процесу і визначались його 

параметри, що забезпечували б високий рівень якості обробки. Вихідними рівняннями були відомі залежності для динаміч-

ного тиску повітряних струменів, що натікають на перешкоду, а також зміна параметрів плоских струменів на шляху 

їхнього розширення від зрізу сопла до оброблюваної поверхні. При цьому розглядалася схема розширення плоского струменя, 

що витікає із сопла й залежності для визначення її основних параметрів.

Розроблено модель процесу обробки поверхонь кромок деталей вільним абразивом. Відповідно до запропонованої моделі 

обробка поверхні кромки деталі відбувається при дії повітряного струменя на абразивне середовище, що перебуває у псев-

дозрідженому стані. При цьому вісь симетрії повітряного струменя спрямовано по бісектрисі кута грані кромки деталі. 

При витіканні із сопла повітряний струмінь розширюється симетрично до її осі. Аналітичні дослідження запропонованої 

моделі процесу обробки поверхонь кромок деталей дозволили встановити основні закономірності й визначити основні па-

раметри процесу обробки. На основі розробленої моделі й отриманих закономірностей процесу обробки кромок деталей 

вільним абразивом, який перебуває в псевдозрідженому стані, встановлено технологічні особливості обробки поверхонь 

кромок деталей, що забезпечують високий рівень параметрів якості.
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ВСТУП

Основною тенденцією сучасного авіадвигунобу-

дування є підвищення надійності й ресурсу дета-

лей авіаційних газотурбінних двигунів у процесі 

їхнього виробництва. Застосування прогресив-

них технологічних методів забезпечує підвищен-

ня якості обробки несівних поверхонь найбільш 

відповідальних деталей авіаційних газотурбін-

них двигунів, що впливає на їхню надійність і 

ресурс у процесі експлуатації.

Широке поширення в авіадвигунобудуван-

ні отримав метод обробки в псевдозрідженому 

шарі абразиву дисків, зварних барабанів, кілець 

та інших деталей як без застосування повітряних 

сопел, так і з їхнім застосуванням.

Сутність обробки дисків компресора полягає 

в тому, що в робочій камері установки за допо-

могою потоку повітря, що подається через по-

ристі ґрати під шар абразиву, створюють «кипля-

чий» шар абразиву, який перебуває в псевдозрі-

дженому стані. Він має малу в’язкість і високу 

текучість.

У псевдозріджений шар абразиву поміщають 

диск і надають обертання навколо його осі з ви-

сокою швидкістю (порядку V
дет

 = 15...30 м/с). 

Відбувається знімання матеріалу з високою ін-

тенсивністю (приблизно 2…4 мкм/хв) за рахунок 

взаємодії оброблюваних поверхонь із абразив-

ними частками.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз пошкоджень і руйнувань дисків, валів, 

лопаток авіаційних двигунів у процесі експлуа-

тації показав, що основною їхньою причиною є 

зменшення опору втомності [6]. У роботі [1] по-

казано можливість підвищення опору втомності 

дисків компресора газотурбінних двигунів (ГТД) 

за рахунок застосування прогресивних техноло-

гічних методів. У роботі [9] досліджувався вплив 

методів фінішної обробки пазів дисків компре-

сора на їхню витривалість у діапазоні робочих 

температур. Результати досліджень дозволили 

встановити основні закономірності витривалос-

ті ободної частини дисків компресора високого 

тиску зі сплаву ЭИ 698-ВД у робочому діапазоні 

температур і оцінити вплив технологічних мето-

дів на їхню несівну здатність.

У роботі [2] показано вплив комбінованих об-

робно-зміцнювальних методів обробки на не-

сівну здатність дисків компресора. Установлено, 

що основним критерієм несівної здатності дис-

ків компресора є опір втомному руйнуванню 

міжпазових виступів як основному виду пошко-

джуваності даної деталі, які істотно залежать від 

стану поверхневого шару.

У роботі [3] виконано дослідження впливу по-

верхнево-пластичного деформування сталевими 

мікрокульками на підвищення опору втомності 

дисків компресора ГТД. Установлено, що зміц-

нювальна обробка дисків компресора низького 

тиску мікрокульками підвищує межу витри-

валості та зменшує чутливість до концентрації 

напруг.

Вплив концентраторів напруг на опір втом-

ності дисків ГТД показано в роботі [8]. Обідна 

частина дисків через наявність пазів «ластівчин 

хвіст», гострих кутів, міжпазових виступів, усіля-

ких радіусних сполучень, кромок, що визначає 

високий рівень концентрації напруг, а також за-

лежність опору втомності деталі від концентра-

торів напруг.

Для підвищення продуктивності на фінішних 

операціях дисків компресора й зварних бараба-

нів отримала поширення обробка у псевдозрід-

женому абразиві із застосуванням повітряних 

струменів [5, 7]. Обробка зварних барабанів 

псевдозрідженим абразивом із застосуванням 

повітряних струменів підвищує їхню довговіч-

ність у 2.2 раза.

Мета роботи: розробити модель процесу об-

робки поверхонь кромок деталей у псевдозрід-

женому шарі абразиву із застосуванням повітря-

них струменів для визначення основних параме-

трів процесу обробки.

Методи дослідження. Проводилися теоретичні 

дослідження запропонованої моделі процесу об-

робки поверхонь кромок деталей вільним абра-

зивним зерном, що перебуває в псевдозріджено-

му стані, із застосуванням повітряних струменів.

У процесі дослідження вихідними рівняннями 

були відомі залежності для динамічного тиску, 

повітряних струменів що натікають на перешко-

ду, а також зміна параметрів плоских струменів 

на шляху їхнього розширення від зрізу сопла до 
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оброблюваної поверхні. При цьому розглядалася 

схема розширення, витікаючого із сопла плос-

кого струменя й залежності для визначення її 

основних параметрів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Експериментальні дослідження впливу схем об-

робки та технологічних умов проводилися на 

зразках — дисках діаметром 145 мм і товщиною 

8 мм, виготовлених з алюмінієвого сплаву Д1Т, 

а також на натурних деталях — типових пред-

ставниках дисків компресорів, виготовлених зі 

сплавів ВТ3-1, ВТ9 та  ЭИ698-ВД. Використо-

вувалися дослідно-промислові установки моделі 

АПС-600А із застосуванням стандартного шлі-

фувального зерна карбіду кремнію зеленого 63 С 

і електрокорунду білого 24 А зернистістю № 20, 

40, 50, 80 за ДСТУ 3647-71, а також суміші шлі-

фувальних зерен різної зернистості. Контроль 

розмірів деталей до і після обробки дисків про-

вадився методами та засобами, які застосову-

ються в серійному виробництві АТ «Мотор Січ».

Диски компресора з титанових і жароміцних 

сплавів оброблялися шліфзерном 63С25 і суміш-

шю шліфзерен 63С50 + 63С25 при рівному ма-

совому співвідношенні компонентів у суміші за 

схемою (рис. 1).

Обробку дисків компресорів з попередньо під-

готовленими фасками по кромках дна пазів або 

по всьому контуру пазів обробляють за схемою, 

відповідно до якої оброблювану деталь 1, част-

ково занурену в шар абразиву 2 на глибину h, 

обертають навколо горизонтальної осі 3 шпин-

деля, а на підготовлені на кромках пазів фаски 

та, при необхідності, і на інші елементи дисків 

(наприклад, грані виступів, виїмки, кишені і 

т. п.) спрямовують повітряні струмені із сопел 5, 

розміщених у шарі або струмені абразиву з ежек-

торних сопел 6, встановлених поза шаром абра-

зиву (рис. 1). Сопла встановлюють на відстані 

l від оброблюваних поверхонь або кромок і під 

кутом установки  (рис. 1).

За рахунок реверсного обертання до задирки 

прикладається знакозмінне навантаження, що 

створює схему руйнування від втоми, причо-

му збільшення частоти реверсування збільшує 

швидкість його руйнування.

Обробка дисків IV ступеня КНТ, III і V сту-

пенів КВТ у суміші 63С50 + 63С25 дозволила 

скоротити час їхньої обробки до 6...8 хв, тобто 

в 1.5 раза порівняно з обробкою зерном 63С25. 

Час обробки диска VI ступеня КВТ з матеріа-

лу ЭИ698-БД становив 40 хв при обробці зер-

ном 63С25 і 24 хв при обробці в суміші 63С50 + 

63С25. Обробка цього ж диска в суміші 63С50 + 

63С25 із накладенням на деталь вібрацій із час-

тотою 20...55 Гц і амплітудою 2...3 мм за схемою 

скоротило час обробки до 16 хв. При збільшенні 

розміру зерна від 200 до 800 мкм знімання ме-

талу з суцільних поверхонь збільшилось у 1.8...

2.5 раза.

Радіуси скруглення кромок по контуру паза 

становлять 0.2...0.3 мм, крім денця, де радіус за-

округлення кромки становить близько 0.1 мм 

при необхідному 0.4...0.6 мм, що вимагає попе-

редньої ручної обробки цих місць. Одночасно з 

округленням кромок забезпечується поліруван-

ня полотна до шорсткості Ra = 0.63 мкм (ви-

хідна шорсткість Ra = 1.25...2.5 мкм) на титано-

вих дисках і Ra = 1.25 мкм (вихідна шорсткість 

Ra = 2.5мкм) на дисках із жароміцного сплаву, 

при цьому знімання металу по полотну стано-

вить 0.01...0.04 мм.

Рис. 1. Схема обробки дисків компресора в псевдозрідже-

ному шарі абразиву з повітряними соплами
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Рис. 2. Модель процесу обробки кромки деталі вільним абразивом із застосуванням по-

вітряного струменя

Необхідно відзначити, що у процесі обробки 

відбувається розмивання фасок отворів, розта-

шованих на полотні. З огляду на це отвори пови-

нні бути або захищені технологічно, або фаски 

отворів повинні бути зняті після обробки в ки-

плячому шарі.

За результатами експериментальних випробу-

вань дисків I ступеня КНТ із титанового сплаву 

ВТ3-1 виходить, що сполучення збільшення ра-

діуса викружки з наступною обробкою у ПША 

підвищує довговічність до появи тріщини в 6 ра-

зів, а живучість диска з тріщиною — у 5.5 раза.

Модель процесу обробки поверхні кромки де-

талі вільним абразивом, який перебуває у псев-

дозрідженому стані, із застосуванням повітряних 

струменів представлено на рис. 1. Обробка по-

верхні кромки деталі 1 виконувалась при впливі на 

абразивне середовище 2, яке перебуває у псевдо-

зрідженому стані, повітряним струменем 3. При 

цьому вісь симетрії О — О
1
 повітряного струменя 

3 спрямовано по бісектрисі кута грані кромки де-

талі 1 (рис. 2). При витіканні із сопла повітряний 

струмінь розширюється симетрично до осі О — О
1
, 

як показано на рис. 2. На зрізі сопла швидкість 

повітря V
п1

 постійна і спрямована уздовж осі О — 

О
1
. На початковій ділянці L

п
 повітряного стру-

меня епюра швидкостей повітря змінна з макси-

мальним значенням швидкості V
п
 на осі О — О

1
 

і дорівнює нулеві на границях її розширення. На 

основній ділянці L повітряного струменя епюра 

швидкостей змінюється, при цьому швидкість по-

вітря збільшується. На границях розширення по-

віт ряного струменя вона також дорівнює нулю, а 

на осі О — О
1
 — максимальна V

п max
 (рис. 2). При 

обтіканні повітряним струменем грані кромки де-

талі 1 на її поверхню діє динамічний тиск, епюра 

якого показана на рис. 2.

Розподіл динамічного тиску нерівномірний з 

максимумом на осі О — О
1
 і дорівнює нулеві в 

точках А і Б поверхні кромки деталі 1. Динаміч-

ний тиск повітряного струменя в точках поверх-

ні з координатою Y визначається за формулою

 

Y
TP Y

2

2
VP 

 
 
, (1)

де   — щільність повітря, yV


 — швидкість 

повітряного струменя в заданій точці поверхні 

кромки, що описується координатою Y. Величи-

на динамічного тиску повітряного струменя, що 

діє перпендикулярно до оброблюваної поверхні 

r у точці з координатою Y (рис. 3), визначається 

за формулою

 
TP Y Tr 1cosyP P


   , (2)

де 
1

arcsin( / )Y r   — кут, утворений між віссю 

О — О
1
 і радіусом r, проведеним із центра О

1
 до 

поточної точки Y поверхні кромки. Одночасно 
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Рис. 3. Кінематична схема обробки абразивною часткою поверхні 

кромки деталі

на абразивну частку масою m
a
, що перебуває в 

точці поверхні з координатою Y, діє відцентрова 

сила B yP  (див. рис. 3):

B By cosP P   ,

де BP  =
 
m

a
· V2

дет
/R — відцентрова сила, що діє на 

абразивну частку m
a 

при обертанні деталі, R — 

радіус обертання деталі навколо центра О
2
, V

дет
 — 

лінійна швидкість деталі при обробці, V
дет 

R  , 

  — частота обертання деталі навколо цен-

тра О
2
, m

a
 =

 


з 
· d

з
3/6

 
— маса абразивної част-

ки в точці поверхні кромки з координатою Y, 


з
 — щільність абразивного зерна, d

з
 — діаметр 

абразивної частки, що перебуває в точці обро-

блюваної поверхні кромки з координатою Y, 

1 2     — кут між радіусами r і R у точці по-

верхні з координатою Y.

Абразивна частка масою m
a
 буде здійснювати 

обробку поверхні кромки в точці з координатою 

Y за умови

P
TП ry 

· d
з
2/4

 
— 

з
d

з
3/6

 
· V2

дет
/R > P

TП ry гр 
· d

з
2/4,

 
  (3)

де P
TП ry гр

 — граничний тиск повітряного стру-

меня, при якому абразивна частка масою am , 

що перебуває на оброблюваній поверхні кромки 

з координатою Y, здійснює її обробку. Для забез-

печення обробки поверхні кромки деталі відпо-

відно до методики [8] потрібно задавати тип со-

пла (наприклад щілинне), його ширину c2b , від-

стань ycL  до оброблюваної кромки деталі (див. 

рис. 2). Довжину початкової ділянки L
П

 повітря-

ного струменя визначаємо за формулою 

 L
П

 = 10.3b
c
. (4)

Безрозмірну довжину ͞L
yc

 та півширину пові-

тряного струменя визначаємо за формулами 

 
yc

yc

L
L

L

 , (5)

 c (2.47 1)b b L   , (6)

де L 
 
L/L

П
 — безрозмірна довжина, L — від-

стань від зрізу сопла. Швидкість повітря V
п max 

на осі основної ділянки повітряного струменя 

(максимальна в даному перерізі) дорівнює

 

max

1

1
0.715 0.285

V
V L







. (7)

Динамічний тиск P
TП max

 на осі основної ді-

лянки повітряного струменя (максимальна в да-

ному перерізі) становить

 

T

T

max

1

1
0.715 0.285

P
P L







. (8)

Динамічний тиск у перетинах основної ділян-

ки повітряного струменя P
TП y

, що перебуває на 

відстані Y від її осі О — О
1
, дорівнює

 

T

T

y 3 2 4

max
(1 )

P
P





  , (9)

де /Y b  — відносна відстань від точки з ко-

ординатою Y, виражена в частках від її поточної 

півширини b.

Максимальне значення P
TП max

 встановлюють 

із умови забезпечення максимальної інтенсив-

ності обробки при обмеженні Ra = 0.4...0.6 мкм:

 
T1 max

dh K P
dt 

  
 
V

дет ry 
max , (10)
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де K
1
 — коефіцієнт обробки, K

1
 = 0.2...0.4, h — 

розмір лінійного знімання матеріалу (див. рис. 1) 

у напрямку осі О — О
1
, t — час обробки (час кон-

такту абразивної частки з поверхнею кромки 

деталі), Ra — параметр шорсткості оброблюва-

ної поверхні, V
дет ry

 — швидкість деталі в точці 

поверхні кромки з координатою Y (див. рис. 3), 

V
дет ry

 = V
дет 

cos  .

Тиск на зрізі сопла T 1P  , що відповідає тиску 

T maxP  , отриманому з (10), визначаємо за фор-

мулою (8):

 
T T1 max (0.715 0.285)P P L    .   (11)

Тиск P
TП y

 на абразивну частку в точці поверх-

ні кромки з координатою Y, що забезпечують об-

робку,  визначаємо за формулою (9)

 
T T

3/2 4
y max (1 )P P    .   (12)

ВИСНОВКИ

1. Розроблено модель процесу обробки повер-

хонь кромок деталей вільним абразивом, який 

перебуває у псевдозрідженому стані під дією по-

вітряних струменів.

2. Отримано основні закономірності для ви-

значення параметрів процесу обробки повер-

хонь кромок вільним абразивом із застосуван-

ням повітряних струменів.

3. Установлено основні параметри процесу 

обробки поверхонь кромок деталей відповідно 

до запропонованої моделі.
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MODEL OF THE PROCESS OF PROCESSING THE EDGES 

OF AEROSPACE PARTS WITH FREE ABRASIVE USING AIR JETS

In this work, models of the process of machining the surfaces of parts edges with free abrasive in a fluidized state using air jets 

were developed to determine the process parameters that ensure a high level of quality. Theoretical studies were carried out on the 

proposed model of the process of machining the surfaces of parts edges with free abrasive grain in a fluidized state using air jets.

In the research, the initial equations were based on the known dependencies for the dynamic pressure of air jets hitting an 

obstacle and the change in the parameters of plane jets along the path of their expansion from the nozzle cut to the treated 

surface. At the same time, the scheme of expansion of the plane jet flowing from the nozzle and the dependencies for determining 

its main parameters were considered.

A model of the process of machining the surfaces of the edges of parts with a free abrasive in a fluidized state using air jets was 

developed. According to the proposed model, the surface of the edge of the part is treated by exposure to the abrasive medium, 

which is in a fluidized state, with an air jet. In this case, the symmetry axis of the air jet is directed along the bisector of the angle 

of the workpiece edge.

When the air jet flows out of the nozzle, it expands symmetrically about its axis.

Analytical studies of the proposed model of the process of machining the surfaces of parts’ edges made it possible to establish 

the main regularities and determine the main parameters of the machining process.

Based on the developed model and the obtained regularities of the process of machining the edges of parts with a free abrasive 

in a fluidized state using air jets, the technological features of machining the surfaces of the edges of parts that provide a high 

level of quality parameters have been established.

Keywords: a model of the machining process, air jet, free abrasive, fluidized state, edge surface.
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ МЕТЕОРНИХ ПОТОКІВ 
НА ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ КОНЦЕНТРАЦІЇ 
АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ У ВЕРХНІЙ АТМОСФЕРІ

Пропонується модель утворення аерозолю космічного походження в атмосфері з метеорних потоків. Компонентами мо-

делі є фізичні та кінематичні параметри метеорного потоку, характеристики атмосфери та базові рівняння метеорної 

фізики — рівняння гальмування та рівняння енергетичного балансу. Як вхідні параметри метеорного потоку задаються 

елементи його геліоцентричної орбіти, розподіл метеороїдів за масами поперек та вздовж метеорного рою та фізичні 

характеристики частинок. Для метеорів спорадичного фону притік метеороїдів визначався тривимірним розподілом: за 

масами частинок, їхньою доатмосферною швидкістю та зенітним кутом радіанта. У випадку метеорного потоку базо-

ву роль відіграє саме зенітний кут радіанта, який є функцією часу. Швидкість метеорів потоку, очевидно, є постійною 

величиною (статистичним розкидом можна знехтувати). Розподіл за масами, який описується розподілом Парето, збе-

рігається в кінцевому рівнянні зміни концентрації аерозолів. Однак при цьому зміна величини притоку через добову зміну 

зенітного кута призводить до періодичного зміщення правого краю розподілу — значення максимальної маси космічної 

частинки, яка ще може залишитися аерозолем і не перетворитися на метеор. Показано, що величина притоку космічної 

речовини через одиничну площадку мезосфери (на висоті біля 100 км), яка власне формує висотний профіль аерозолю в 

атмосфері від певного метеорного потоку, відрізняється для різних географічних положень такої площадки, тобто зале-

жить від геоцентричних координат. Крім того, притік речовини в дане місце атмосфери планети періодично змінюється 

протягом доби. Наглядно демонструється, що деякі метеорні потоки не впливають на певні частини атмосфери планети 

оскільки їхні радіанти не піднімаються над горизонтом, і відповідно не формують аерозолю над цими районами. Після 

атмосферної фільтрації метеороїдів на аерозоль і метеори розраховуються висоти зупинки — повної втрати космічної 

швидкості — частинок аерозолю, які остаточно формують висотний профіль концентрації часток даного потоку. Ре-

зультати усіх обчислень демонструються для метеорного потоку Персеїди для широти Києва. 

Ключові слова: моделювання, аерозоль, концентрація аерозолю, метеор, метеорний потік.
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ВСТУП

Зазвичай під атмосферним аерозолем розумі-

ють сукупність рідких та твердих дрібних часток, 

зважених в колоїдальному розчині, яким для них 

по суті є повітря. Розміри аерозолів варіюють у 

межах від приблизно 0.02 до 20 мкм, що відпо-

відає діапазону мас 10–18 до 10–8 г [5]. Досить 

умовно тверду складову аерозолів можна розді-

лити на три типи. Перший з них — природного 

походження, який попадає в атмосферу з під-

стильної поверхні. Це силікатні та інші піщин-

ки, підняті у повітря вітрами з регіону пустель; 

дрібна складова з чорноземів сільськогосподар-

ського призначення (зокрема в Україні); криста-

ли солі над океанами; сажа та магматичний пил, 

що супроводжують виверження вулканів тощо. 

Інша складова — техногенного походження, яка, 

на рівні з вулканічними викидами, є небезпеч-

ною для здоров’я живих істот. Це викиди диму 

та сажі з доменних печей, нафтопереробних під-

приємств, вугільних теплоелектростанцій, ви-

хлопних викидів автомобілів та ряду інших про-

дуктів людської життєдіяльності. Насамкінець 

окремою складовою виступає космічний пил та 

мікрометеороїди, як попадають в земну атмос-

феру ззовні та повільно осідають на поверхню. 

Як правило, усі аерозолі вище 25 км асоціюють-

ся з космічною речовиною. Експериментальне 

дослідження таких частинок утруднене через 

висоту їхнього положення — використовуються  

дороговартісні ракетні вимірювання чи побічні 

дослідження обшивки космічних апаратів, які 

покриваються ерозією від дрібного пилу та ви-

буховими кратерами від мікрометеороїдів про-

порційно часу життя супутників на орбіті [3]. 

Ще одним з методів дослідження такої космічної 

складової є вивчення відкладень у льодах та під-

водному ґрунті, хоча методи їхнього добування 

та ідентифікації саме як космічної речовини до-

сить складні.

Дана стаття є однією з серії робіт, які в гло-

бальній постановці задачі ставлять на меті по-

будувати висотні профілі концентрації аерозолю 

космічного походження. В загальному випадку 

такий квазістаціонарний профіль формується за 

рахунок припливу в земну атмосферу метеорної 

речовини спорадичного фону (постійна величи-

на), частинок з метеорних потоків (змінна в часі 

величина) і правильно розрахованої швидкості 

вертикального дрейфу «космічних» аерозолів в 

залежності від їхньої маси. Дана задача комплекс-

на. Першу частину роботи, а саме визначення 

вертикального профілю притоку речовини dn(m, 

H)/dt для спорадичного фону було опублікова-

но в роботах [8, 9]. Метеори спорадичного фону 

охоплюють увесь діапазон доступних швидко-

стей метеорів 11…73 км/с, тому мінімальна висо-

та «зупинки» (тобто втрати космічної швидкості) 

метеороїда, що не став метеором, а перетворився 

на аерозоль, становить 80 км для найважчих час-

тинок масового діапазону аерозолів, а саме 10–8 г. 

Це означає, що нижче даної висоти висотний 

профіль концентрації «космічного» аерозолю 

формується лише за рахунок вертикального гра-

дієнта концентрації частинок, а величина без-

посереднього притоку на дану висоту дорівнює 

нулеві.  В даній роботі планується вивести фор-

мулу для розрахунку величини dn(m, H, t)/dt для 

будь-якого метеорного потоку, яка тепер оче-

видно має бути функцією часу, оскільки Земля 

перетинає метеорний потік протягом обмеже-

ного часового інтервалу. У перспективі плану-

ється вивести рівняння вертикального дрейфу 

аерозолю різної маси з врахуванням величин 

dn/dt як для спорадичного фону (квазістаціо-

нарні профілі), так і для частинок, що належать 

метеорним потокам, які будуть деформувати 

квазістаціонарний «спорадичний» профіль кон-

центрації аерозолю хвилями. Амплітуда таких 

хвиль має бути пропорційною до інтенсивності 

метеорного потоку для даного року, а період ви-

значатися часом активності потоку.

ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО 
ПОХОДЖЕННЯ У ВЕРХНІЙ АТМОСФЕРІ 
З МЕТЕОРНО-ПИЛОВОГО СПОРАДИЧНОГО ФОНУ

На відміну від експериментального досліджен-

ня взаємодії космічної речовини з атмосферою 

та обшивкою космічних апаратів, накопичені 

в області метеорної фізики знання дають змогу 

теоретично оцінити динаміку формування ви-

сотних профілів концентрації аерозолю косміч-

ного походження у верхній атмосфері. У наших 
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попередніх роботах [8, 9] було розглянуто фор-

мування космічного аерозолю в атмосфері з на-

вколоземного метеорного спорадичного фону — 

основної відповідальної за це складової Соняч-

ної системи. Дійсно, попри відносно невелику 

щільність спорадичного фону приплив його час-

тинок у земну атмосферу постійний і неперерв-

ний. Кількість таких частинок, які влітають в ат-

мосферу за певний проміжок часу, неодноразово 

і детально досліджувалася для різних діапазонів 

мас та різними способами — від вивчення ерозії 

поверхні штучних супутників Землі для найдріб-

нішої складової, через метеорні спостереження 

для середньої ланки, та до аналізу кратерів на 

поверхні Місяця та інших крупних тіл Сонячної 

системи.

Щодо механізмів формування аерозолю з кос-

мічної речовини є різні гіпотези. Поширеною 

є ідея про формування аерозолю із залишків 

метеорів. Проте у результаті неодноразових до-

сліджень [17, 21] отримано висновок, що імо-

вірність відділитися у маленької частинки від 

батьківського тіла в атмосфері та зберегтися че-

рез гальмування, або зберегтися залишку самого 

тіла досить мала, і вона тим менша, що глибше в 

атмосферу проникає тіло. Додатковий аналіз та-

кої можливості формування аерозолю залиши-

мо на майбутнє, а наразі будемо користуватись 

прийнятою нами раніше моделлю формування 

аерозолю космічного походження [8, 9]. Вона 

полягає в  тому, що в аерозоль може перетвори-

тися лише та космічна частинка, яка в атмосфері 

загальмувалася раніше, ніж досягла температури 

плавлення (можна розглядати дещо більше зна-

чення температури інтенсивного випаровуван-

ня). У такому випадку атмосфера розглядається 

як певний фільтр, який за фізичними та кінема-

тичними параметрами космічної частинки ви-

значає її подальшу поведінку. Нагадаємо корот-

ко принципи фізичного підходу до розв’язання 

даної задачі.

У загальному випадку визначальними фізич-

ними параметрами  руху частинки в атмосфері є 

її маса та щільність, а кінематичними — швид-

кість та кут входження в атмосферу. Оскільки 

переважна більшість частинок є кам’яними, 

можна прийняти середню щільність каменю 

 3.5 г/см3, і таким чином зменшити кількість 

незалежних параметрів до трьох. Вибране зна-

чення щільності відповідає діапазону найбільш 

поширених звичайних хондритів 3.0…3.7 г/см3 [2].

Далі імовірність зустріти частинку, яка влітає в 

атмосферу з набором вищезгаданих параметрів, 

а саме її початкової маси m , швидкості   та зе-

нітного кута радіанта Rz , розписуємо як добуток 

трьох незалежних розподілів:

 ( , , ) ( ) ( ) ( )m z R m z Rp m z p m p p z    , (1)

де p — щільність імовірності. Для розподілу по 

значеннях мас візьмемо лінійну (в логарифмах) 

функцію притоку речовини на Землю в широко-

му діапазоні мас [14]:

 lg ( ) lglN m m C k m   , (2)

де ( )lN m m  — кількість частинок з масами не 

менше lm , що потрапляють на всю Землю за рік, 

7.86C  , 0.892k  . Для lm  = 10–18 г кількість 

частинок lN  за рік на всю Землю складе 8.24·1023 

(4.97·10–3 см–2с–1).

Степеневий розподіл можна виразити через 

диференційний розподіл щільності ймовірності 

Парето:

 1( )
k
l

m l k
kmp m m
m    , (3)

причому ( ) 0m lp m m  . Розподіл космічних час-

ток за швидкостями був побудований за даними 

радіолокаційних спостережень метеорів [21]

 1 1 2 2( ) ( , ) (1 ) ( , )p PG P G          , (4)

де 
2

2
1 ( )( ) exp

22
G



 
      

— гауссіани з параметрами 1 32.32   км/с, 1  = 

= 6.51 км/с, 2 54.26   км/с, 2  = 5.15 км/с. 

Для P дається залежність від часу протягом року, 

однак ми прийняли значення для усереднених 

протягом року розрахунків 0.33P  . Насамкі-

нець для косинуса зенітної відстані у роботах [8, 

9] було виведено формулу для щільності ймовір-

ності:

 ( ) 2sin cosZ R R Rp z z z . (5)

Оскільки маси потенційних аерозольних час-

тинок не змінюються з висотою (так само, як і 

зенітний кут радіанта), то для будь-якого зна-

чення маси m  можна побудувати двовимірний 
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Рис. 1. Двовимірний розподіл для параметрів «швид-

кість — кут входження в атмосферу» космічних часток 

для будь-якого значення маси (зріз тривимірного розпо-

ділу для заданої маси)

розподіл ( , ) ( ) ( )R Rp z p p z   , приведений на 

рис. 1.

Подальша процедура розрахунків пов’язана 

з використанням двох рівнянь метеорної фізи-

ки: рівняння енергетичного балансу, яке описує 

процес нагрівання тіла, та рівняння гальмуван-

ня. При цьому, оскільки ми розглядаємо малі 

частки 10–18...10–8 г, які проплавляються пов-

ністю, рівняння нагрівання використовуємо у 

спрощеному вигляді. Детальний опис рівнянь 

приведено у роботах [8, 9]. Після підстановки 

швидкості у рівняння енергетичного балансу 

і дослідження температури як функції згада-

них вхідних параметрів на екстремум по висоті 

було знайдено її максимальні значення. Якщо ці 

значення є меншими від температури плавлен-

ня — частинка стане аерозолем, а якщо більши-

ми — перетвориться на метеор і повністю випа-

рується. Нижній ліміт маси, до якого усі частин-

ки стовідсотково стають аерозолями, виявився 

рівним приблизно 10–14 г, а верхній простягся до 

10–8 г з поступовим обмеженням зони аерозолів 

межею зменшення швидкості (початковий діа-

пазон швидкостей був від 11.2  до 72.5 км/с). За-

гальний вигляд даної нерівності такий:

 
1/3 3 cos R Tm z C  , (6)

де TC  — константа, залежна від щільності, тем-

ператури плавлення метеороїда та інших постій-

них величин, яку було введено для спрощення 

сприйняття нерівності.

Після «атмосферної селекції» залишається 

знайти висоти зупинки аерозольних частинок в 

залежності від маси, швидкості та кута входжен-

ня в атмосферу. Зважаючи на той факт, що маси 

аерозольних частинок залишаються незмінними 

(на відміну від відповідної форми статистичного 

розподілу), то висота зупинки «замінює» собою 

лише два інші параметри. При цьому рівняння 

для швидкості і є тією функцією висоти зупинки 

SH , яка замінює швидкість і кут входження:

 
1/3

( )exp
cos

V A S
S

R

C H
m z

 
    

 
,  (7)

де ( )A SH  — щільність атмосфери, S  — швид-

кість «зупинки» аерозольної частинки, VC  — 

константа, яка залежить від щільності метеоро-

їда та коефіцієнта опору повітря [8, 9].

Математично фінальна частина розрахунків 

полягає в наступному — спочатку щільність роз-

поділу ( )Rp z  замінюється в загальному розподілі 

(1) на ( )Sp H  з використанням рівняння швидко-

сті частинки (7) — сама швидкість при цьому па-

дає до «нуля» (ми вибирали швидкість зупинки 

як S = 0.5 км/с). Далі проводимо інтегрування 

розподілу за швидкостями лише для аерозольно-

го компонента (межі інтегрування по швидкості 

є функцією m  та SH ) і отримуємо шуканий дво-

вимірний розподіл ( , )Sp m H , з якого можна зна-

йти зміну концентрації частинок у будь-якому 

розглянутому діапазоні мас m  в кубічному 

сантиметрі на висоті H . 

Дійсно, виражаючи у формулі (2) у кількос-

ті частинок на квадратний сантиметр «поверх-

ні» атмосфери — на висоті 100 км — за секунду 

(см–2с–1), та використовуючи частотне визначен-

ня імовірності, запишемо кінцевий розподіл як

 

( , )mH S S
l

dN p m H dmdH
N

 , (8)

де dN  у формулі (8) — кількість частинок у діа-

пазонах  ,m m dm  та  ,S S SH H dH . Розділив-

ши обидві частини рівняння на SdH , отримаємо 



40 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2024. Т. 30. № 5

П. М. Козак

остаточно швидкість зміни концентрації аерозо-

лів, які притікають у верхню атмосферу Землі:

 
( , ) ( , )S

l mH S
dn m H N p m H dm

dt
 . (9)

Перед використанням виразу (9) зробимо  за-

уваження, що функція ( , )Sp m H , яка залежить 

наразі від двох змінних, вже не є, строго кажу-

чи, щільністю розподілу, оскільки початковий 

тривимірний розподіл спотворений атмосфер-

ною фільтрацією відповідно до згаданих рівнянь 

метеорної фізики, і остаточний двовимірний 

розподіл, який описує лише аерозольний ком-

понент, не проходив остаточного нормування 

на одиницю. Тим не менш, формула (9) залиша-

ється правильною з використанням початково-

го значення lN , і її можна використовувати для 

дослідження подальшої еволюції концентрації 

аерозолю з висотою. Інший варіант — здійснити 

перенормування ( , )mH Sp m H  на одиницю, але у 

цьому випадку відповідним чином слід змінити і 

lN . Очевидно, якщо у виразі (9) проінтегрувати 

праву частину по певному діапазону мас  1 2,m m , 

остаточно зміну концентрації з часом для зада-

ної висоти можна записати як 

2

1

( ) ( , )
m

S l mH S
m

dn H dt N p m H dm  .

Як видно з виразу (9), швидкість зміни кон-

центрації — припливу речовини у кубічний 

сантиметр для заданої маси (точніше діапазону 

мас) — є постійною величиною для спорадич-

ного фону, тобто не залежить від часу, на відмі-

ну від припливу частинок з метеорних потоків. 

Очевидно, після «зупинки» космічних частинок 

у діапазоні висот 115 км і вище для мас 10–14 г та 

менших, і до 80 км для мас до 10–8 мікрометео-

роїди не зупиняються повністю, а продовжують 

дрейфувати під дією сили земного тяжіння та 

опору повітря. Подальший дрейф буде форму-

вати остаточний профіль «космічного» аерозо-

лю аж до поверхні Землі (або зони інтенсивної 

турбулентності), накладаючись на нижчі шари, а 

швидкість дрейфу при цьому вийде на деяке по-

стійне значення, але різне для частинок різних 

мас. Очевидно, дана задача є досить цікавою для 

фізики атмосфери, але її розв’язок наразі вихо-

дить за межі даної статті.

ВПЛИВ МЕТЕОРНИХ ПОТОКІВ 
НА ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО 
ПОХОДЖЕННЯ

Метеорні потоки є такою ж складовою Соняч-

ної системи як і спорадичний метеорно-пило-

вий фон, з тією різницею, що поточні метеоро-

їди асоціюються з батьківськими тілами, тобто 

ще не втрачений генетичний зв’язок. Явна від-

мінність — активність метеорних потоків про-

тягом відносно короткого часу — від кількох 

днів до півтора місяця (Персеїди). У більшості 

випадків додаток до загального допливу косміч-

ної речовини в земну атмосферу є незначним, за 

винятком кількох потужних метеорних потоків. 

Це метеорні потоки Лірид, Персеїд, Оріонід, Ле-

онід та Гемінід, які слугують певним додатком до 

загального метеорного фону. Дуже рідко Земля 

перетинає той чи інший потужний метеорний 

потік, у місцях породжених відносно недавні-

ми викидами речовини з прабатьківських комет 

(або астероїдів). У цьому випадку буває потуж-

ний (хоча, як правило, короткочасний) скачок 

притоку речовини в атмосферу, як це було, на-

приклад, у 2002 році під час дії метеорного по-

току Леоніди [11].

З огляду на вплив активності метеорного по-

току на доповнення дії спорадичного метео-

рного фону постановка задачі суттєво не від-

різняється — слід визначити висотний профіль 

формування аерозолю з метеорного потоку як 

функцію часу та у перспективі додати його до 

фону. Така активність метеорного потоку має 

бути виражена в тих же одиницях, що і сам спо-

радичний фон. Враховуючи приведену вище 

формулу (1) розподілу космічної речовини, яка 

потрапляє в земну атмосферу, за вхідними пара-

метрами можна завважити, що вона спрощуєть-

ся за рахунок детермінованого значення швид-

кості частинок метеорного потоку. Очевидно, 

деякий розкид значень швидкості у метеорному 

потоці є, але загалом він є незначним у порів-

нянні з розкидом значень швидкостей метеорів 

спорадичного фону, який покриває увесь діа-

пазон можливих швидкостей метеорів, що на-

лежать Сонячній системі. Відтак може склас-

тися враження, що розподіл буде спрощуватися 
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до вигляду ( , )mz Rp m z
 

= ( ) ( )m z Rp m p z . Дійсно, 

хоча метеорний потік у певний момент діє лише 

з одного боку на планетарну атмосферу, закон 

синуса-косинуса в розподілі зенітного кута раді-

анта має зберігатися [8, 9]. Однак якщо розгля-

нути притік космічної речовини не на всю пла-

нету, а лише на деяку площадку на висоті, скажі-

мо, 100 км, то стає очевидним, що інтенсивність 

дії спорадичного метеорного фону на неї не-

перервна, а метеорного потоку — хвилеподібна 

з періодом одна доба, і реалізується лише коли 

метеорний радіант перебуває над горизонтом, 

тобто максимальне значення Rz  варіює у межах 

0...90°. Амплітуда такої хвилі для певної доби ак-

тивності метеорного потоку буде пропорційною 

інтенсивності притоку частинок потоку, з мак-

симальним її значенням під час піку активності 

потоку. Отже, вхідний тривимірний статистич-

ний розподіл (1) для метеорного потоку виро-

джується в одновимірний — за масою; величина 

швидкості — детермінована для даного потоку; а 

кут входження метеороїдів у атмосферу задаєть-

ся аналітично функцією від часу, яка розрахову-

ється строго для вибраної площадки «поверхні» 

земної атмосфери (її довготи і широти). 

Таким чином, хоча тривимірний розподіл за-

мінюється одновимірним (лише за масою), од-

нак з’являється залежність притоку речовини від 

часу як протягом усієї дії потоку, так і протягом 

доби. Отже, оцінка впливу метеорних потоків 

на формування профілів аерозолю космічного 

походження у земній атмосфері радше усклад-

нюється, аніж спрощується у порівнянні зі спо-

радичним фоном. Проведемо необхідні матема-

тичні викладки.

Коефіцієнт розподілу за масами для потоко-
вих метеороїдів 1s k  . Диференційний роз-

поділ за масами, який описується відповідним 

масовим індексом 1s k  , для метеорних по-

токів залишається досить невизначеним, оскіль-

ки, по-перше, наразі статистично недостатньо 

спостережних даних щодо метеорних потоків, 

а по-друге при великому періоді обертання по-

току навколо Сонця, тобто великій півосі геліо-

центричної орбіти, наша планета перетинає 

кожен рік абсолютно інші частини потоку, які 

в принципі можуть мати різні показники степе-

ня у функції розподілу за масами. Наприклад, 

при спостереженні метеорного потоку Леоні-

ди у 1998 р. спостерігалось надзвичайно багато 

яскравих метеорів — крупних метеороїдів — ніч 

була назван а чеськими дослідниками «ніччю бо-

лідів» [20], тобто показник s  мав бути дуже ма-

лим. А, наприклад, в роботі [18], що базується 

на радарних спостереженнях метеорів, для ме-

теорного потоку Ліриди дається масовий індекс 

1.93s   ( 1 0.93k s   ). За результатами радар-

них спостережень в Канаді за допомогою відо-

мого комплексу CMOR (1) було отримано зна-

чення 1.65s   для потоку Гемініди та 1.55s   для 

потоку Квадрантиди. В усіх випадках у потоках 

переважали відносно масивні частинки. Водно-

час середній за десятиріччя індекс розподілу за 

масами спорадичних метеорів за результатами 

радарних спостережень південної півсфери неба 

у Аргентині [6] масовий індекс склав близько 

2.00s  . Є також ряд інших спостережень, здій-

снених за допомогою різних спостережних за-

собів, які дають ті чи інші масові індекси розпо-

ділу метеорів. Якщо інформації щодо масового 

індексу метеорного потоку, який розглядається 

як генератор профілю мезосферного аерозолю, 

недостатньо, можна для визначеності скориста-

тися тим же значенням 1 1.892s k    для спо-

радичного метеорного фону, усередненого для 

широкого діапазону мас, яким ми користували-

ся раніше (1).

Сумарний притік речовини метеорного потоку 

lN . Після того як масовий індекс вибрано, а від-

так розподіл за масами — розподіл Парето — за-

дано, нам потрібно знайти «калібрувальну кон-

станту» lN  для переведення щільності розподілу 

в концентрацію аерозолю для частинок діапазону 

мас, який нас цікавить в даний момент. Оскіль-

ки ми маємо розглядати формування аерозоль-

ного профілю комплексно як від метеороїдів 

спорадичного фону, так і активного метеорного 

потоку, діапазон мас має розглядатися той же: 

10–18...10–8 г. Очевидно, що дана величина для 

метеорного потоку не константа, а залежить від 

часу, тобто ( )l lN N t . При цьому вона буде зрос-

тати від нуля (на початку активності потоку) до 

деякого піку у максимумі його активності, і далі 

спадати знову до нуля. У загальному випадку ця 
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функція активності не є симетричною — вона 

може мати гострий або згладжений вигляд, а в 

деяких випадках мати і більш ніж один макси-

мум, в залежності від структури метеорного рою.

Якщо розглядати пряму модельну задачу, коли 

для деякого реального чи гіпотетичного метеор-

ного потоку розподіл за масами ( )mp m  задано, а 

швидкість метеороїдів потоку   відома, то при-

тік космічної речовини на квадратний санти-

метр перпендикулярної до вектора швидкості 

площадки на «межі» атмосфери за секунду мож-

на визначити за теоретично заданою або попе-

редньо дослідженою зі спостережень функцією 

просторової концентрації частинок 0( , )crn m m t  

у метеорному потоці. Залежність концентрації 

метеороїдів у потоці від часу визначається, по-

перше, як і функція розподілу за масами, довго-

строковими проміжками — роками, оскільки, як 

було сказано вище, Земля кожен рік перетинає 

іншу частину потоку, де як мінімум концентра-

ція у перигелії суттєво більша, ніж в афелії. А 

по-друге — короткостроковими факторами — 

дні, на час активності потоку — коли спочатку 

і в кінці планета перетинає периферійні і відпо-

відно менш населені частини метеорного рою, а 

ближче до максимуму активності — центральні, 

а отже, густіші його частини.

Таким чином, математично будь-який гіпоте-

тичний метеорний потік можна описати деякою 

моделлю, до якої мають входити, крім геліоцен-

тричних елементів орбіти, розподіл частинок за 

масами, який визначає необхідний нам коефіці-

єнт k, та просторову концентрацію метеороїдів 

0( , )ln m m t , яка в свою чергу буде формувати 

також необхідне значення ( )lN t  для вибрано-

го lm . Для метеорного потоку з відомою про-

сторовою концентрацією 0( , )n m t  для деякого 

діапазону мас  ,m m dm  вздовж орбіти Землі 

через метеорний потік кількість частинок dN , 

які перетнуть довільну перпендикулярну до ге-

ліоцентричного вектора швидкості метеорних 

частинок деяку нерухому площадку dS  за час 

dt , буде 0( , ) ( , ) HdN m t n m t dtdS  , де H  — ге-

ліоцентрична швидкість метеорів потоку. Відпо-

відно для довільної, нормальної до потоку, пло-

щадки на «межі» атмосфери величина притоку 

частинок на квадратний сантиметр за секунду 

визначиться як

 0
( , )( , ) ( , )dN m tN m t n m t

dtdS    ,  (10)

де   — заатмосферна швидкість метеорої-

да. Відтак необхідну величину ( )lN t  знайдемо 

з (10) при виборі діапазону мас  ,lm  , тобто 

0 0( , ) ( , )ln m t n m m t  . Перехід від повного век-

тора геліоцентричної швидкості частинок ме-

теорного потоку HV  до вектора заатмосферної 

швидкості метеороїда V  буде впливати як на 

модуль швидкості  , так і на одиничний век-

тор радіанта метеорного потоку Rr , протилеж-

ного до напрямку вектора швидкості R  V r , 

тому його слід виконати максимально уважно. 

Якщо розглянути ситуацію детально, то ланцю-

жок перетворень має бути протилежний обер-

неній задачі, яка має місце при обробці спосте-

режень метеорів. Спочатку знаходиться вектор 

геоцентричної швидкості як

 G H  V V V , (11)

де V  — геліоцентричний вектор швидкості 

Землі на орбіті. Обидва вектори на даному етапі 

можна записати як в екліптичній, так і еквато-

ріальній системі координат, однак перед подаль-

шими перетвореннями вектор GV  має бути за-

даний в екваторіальній системі координат. Най-

оптимальніший випадок — використовувати 

формулу (11) з екліптичними координатами, а 

потім помножити матрицю повороту, що відпо-

відає переходу від екліптичних до екваторіаль-

них координат, на отриманий вектор GV . Далі 

враховується гравітаційне притягання Землі, і з 

GV  знаходимо V  за класичними формулами, 

вважаючи, що відносно Землі метеороїд рухаєть-

ся по гіперболі [7, 13]. Строго кажучи, корекцію 

за гравітаційне притягання, особливо для ме-

теорних швидкостей нижнього діапазону 11.2...

20 км/с, слід робити обов’язково, адже модуль 

швидкості у найближчій до Землі точці — пери-

геї — відрізняється від швидкості на нескінчен-

ності приблизно на 8...3 км/с, а кут між вектора-

ми швидкості становить порядку 48°...8° відпо-

відно [13]. Однак доля таких метеороїдів зовсім 

незначна. Уже в першому максимумі розподілу 

за швидкостями відповідно до (4) — порядку 
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32 км/с — різниця модулів швидкостей стано-

вить близько 2 км/с , а кутів відхилення — біля 

3°. У другому максимумі розподілу за швидко-

стями (близько 54 км/с) відхилення дорівнюють 

1.2 км/с і 1.3°. Відтак у першому наближенні в 

даній задачі можна знехтувати етапом корекції 

за гравітаційне притягання Землі і користувати-

ся лише формулою (11).

Інший, спостережний варіант визначення 

притоку метеороїдів ( , )N m t  — скористатися ре-

зультатами спостережень метеорів даного пото-

ку, хоча для цього, очевидно, потрібна масовість. 

Найбільш правильним було б за відомою вели-

чиною спільної спостережуваної площадки S на 

тій же умовній висоті 100 км, яка охоплюється 

полями зору обох камер під час базисних спосте-

режень, порахувати безпосередньо кількість ме-

теорів ( , )N m t  в ній за час t, проводячи корекцію 

за косинус кута падіння метеороїда на площадку. 

Такий підхід дав би можливість також безпосе-

редньо отримати коефіцієнт k розподілу метео-

рів за масами у спостережуваному діапазоні. При 

цьому, крім отримання шуканої величини при-

току, використовуючи вираз (10), можна викона-

ти зворотні розрахунки та визначити просторову 

концентрацію метеороїдів у потоці, як зазвичай 

і робиться, не забуваючи робити перехід від   

до H . Одним з «недоліків» такого підходу (який 

в принципі є ідеальним), крім необхідної масо-

вості, є необхідність одночасних спостережень 

метеорів у широкому діапазоні мас, а це мож-

ливо лише при використанні різних типів спо-

стережної апаратури. Ще один, реальний, недо-

лік — спостережна селекція, адже очевидно, що 

при цьому спостерігаються лише ті частинки, 

які перетворилися на метеори, і поширювати ці 

результати також на аерозольну складову не зо-

всім правильно, хоча іншого варіанту в даному 

випадку немає.

Ще один спостережний, найпростіший варі-

ант наближеного визначення ( , )N m t  — вико-

ристовувати візуальні спостереження аматорів 

метеорної астрономії, які є достатньо масовими 

і дають так зване зенітне годинне число поточ-

них метеорів ( )SHZHR t  і паралельно спорадич-

них ( )SPZHR t . У цьому випадку можна набли-

жено розрахувати ( , )l lN m m t    для даного 

потоку (позначимо його _l SHN ), вважаючи що 

_ _/ / ( )l SH l SP SH SP ZN N ZHR ZHR f t  . Очевидно, 

що знайти _ ( )l SHN t  з приведеного співвідно-

шення можна тоді, коли метеори за результата-

ми спостережень уже розділено на спорадичні та 

поточні. Коли за час спостережень потоку при-

водяться лише потокові дані, тобто ( )SHZHR t , а 

даних про ( )SPZHR t  немає, можна скористатися 

відомими з попередніх довготривалих спостере-

жень усередненими результатами ходу ( )SPZHR t  

протягом року, або взяти деяке усереднене річне 

число. Після того як відношення ( )Zf t  буде зна-

йдено, значення _l SHN  можна обчислити як

 _ _( ) ( )l SH Z l SPN t f t N , (12)

де у відповідності до (2) приймається _l SPN  = 

= 4.97·10–3 см–2с–1 (для ml = 10–18 г). Такий під-

хід має суттєвий недолік, тому що пропонує екс-

траполювати результати спостережень відносно 

яскравих метеорів з масами порядку грамів чи 

десятих долей грама на маломасовий аерозоль-

ний компонент 10–18...10–8 г. Як альтернативу 

можна розглянути об’єднання обох спостереж-

них підходів і скористатися співвідношенням 

кількості поточних і спорадичних метеорів, але 

за результатами, скажімо, радарних спостере-

жень [4], які охоплюють діапазон на порядки 

менших часток, аніж візуальні спостереження. 

Однак все одно, перенесення того ж коефіці-

єнта ( )Zf t  на іншу частину діапазону мас, а тим 

більше на весь розглядуваний діапазон, буде ко-

ректним лише для однакових масових індексів s 

спорадичних і поточних метеорів. Лише як при-

клад розглянемо використання результатів візу-

альних спостережень.

Результати таких спостережень для різних 

метеорних потоків можна знайти на сайті Між-

народної Метеорної Організації (https://www.

imo.net). Спостережна гістограма метеорної ак-

тивності для будь-якого потоку має явно вира-

жений максимум, що відповідає перетину Зем-

лею найщільнішої частини метеорного рою, та 

приблизно симетричні крила. Так, в роботі [16] 

пропонується апроксимувати зенітне часове 

число експонентою виду ZHR = ZHR
0
· 0( )10 SB  

, 

коли S  
0
, і ZHR = ZHR

0
· 0( )10 SB  

, коли S > 

> 
0
, де S(t) та 

0
 — екліптична довгота Сонця 
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на епоху J2000.0 на час дії метеорного потоку та 

у максимумі його активності відповідно. У за-

гальному випадку, коли крила розподілу явно 

несиметричні, можна визначати коефіцієнти 

функції незалежно для зростаючої та спадної 

гілок методом найменших квадратів, зберігаю-

чи при цьому те ж саме значення в максимумі 

для 0ZHR . На рис. 2 показано результати ама-

торських візуальних спостережень метеорного 

потоку Персеїди у 2023 р. Точки на рис. 2 відпо-

відають результатам спостережень в околі тижня 

до та після максимуму активності потоку, з мак-

симумом 0 68.27ZHR   для 15 : 04UT  , 13 серп-

ня 2023 р. Суцільна крива 1 — результат МНК-

апроксимації даних функцією виду ZHR(t) = 

= 66.40·exp{+0.426·(S(t) – 
0
)}, а суцільна кри-

ва 2 — її симетричне відображення, яке досить 

гарно апроксимує праве крило ходу ZHR(t), але 

гірше — центральну частину. Для порівняння 

приведено незалежну апроксимацію правої час-

тини, яка краще описує центральну частину — 

пунктирна крива: ZHR(t) = 65.55·exp{–0.523
(S(t) – 

0
)}. В загальному випадку інтенсив-

ність ме теор них потоків не повинна бути симе-

тричною, і вид функцій для апроксимації може 

обиратися довільно.

Як було описано вище, розширювати резуль-

тати велико-масового метеороїдного компонен-

та (яскравих метеорів) на діапазон найменших 

мас можна було б шляхом використання того ж 

значення коефіцієнта розподілу k. Але зважаючи 

на велику кількість болідів у потоці Персеїд (та 

в інших потоках), він, імовірно, є суттєво мен-

шим за обране нами усереднене значення для 

спорадичного фону 0.892k  , тому таким уза-

гальненням можна користуватися лише у пер-

шому наближенні. А крім того, в таблицях баз 

даних, як правило, приводяться лише дані для 

метеорних потоків у період їхньої активності, а 

спорадичний фон достатньо змінюється протя-

гом року у межах близько ZHRSP = 2...8 [19], в за-

лежності від напрямку на небесній сфері. А для 

апексу Землі у площині екліптики середнє річ-

не значення становить уже близько 22SPZHR   

[4]. Отже, розраховане значення коефіцієнта 

( )Zf t  у формулі (12) у максимумі активності на-

ведених спостережень (в даному випадку метео-

рного потоку Персеїд 2023 р.) може варіювати в 

десятки разів. Звідси випливає, що користува-

тися результатами візуальних спостережень для 

розв’язку даної задачі дослідження аерозольного 

компонента слід дуже обережно. 

Географічні та добові варіації притоку в атмос-
феру речовини з метеорних роїв. Інтенсивність 

притоку частинок метеорного потоку через пло-

щадку, нормальну до вектора швидкості метео-

роїдів, визначається лише зміною концентрації 

метеороїдів у різних частинах рою (як, напри-

клад, для потоку Персеїд на рис. 2). Однак через 

добове обертання Землі потрапляння потокових 

частинок на деяку площадку атмосфери в за-

даній географічній точці планетної атмосфери 

можливе лише в той час, коли радіант метеорно-

го потоку перебуває над горизонтом. Очевидно, 

що в ряді випадків радіант на деяких широтах 

взагалі не ховається під горизонт, а в деяку час-

тину планети частки даного потоку не потрапля-

ють ніколи.

Інтенсивність притоку метеороїдів на задану 

площадку атмосфери з вектором нормалі n{
}, який збігається з напрямком геоцентричного 

вектора даної площадки на метеорних висотах, 

скажімо 100 км, буде визначатися кутом перети-

ну цієї площадки за даний (відносно короткий) 

проміжок часу частинками метеорного потоку, 

Рис. 2. Результати аматорських візуальних спостере-

жень метеорного потоку Персеїди у 2023 році (точки) 

за даними Міжнародної Метеорної Організації (https://

www.imo.net). Крива 1 — МНК-апроксимація функцією  

ZHR(t) = 66.40·exp{+0.426·(S(t) – 
0
)}, крива 2 — її симе-

тричне відображення, пунктир — апроксимація правої 

частини функцією ZHR(t) = 65.55·exp{–0.523·(S(t) – 
0
)}
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що рухаються з радіанта Rr  (для висоти приблиз-

но 100 км можна брати геоцентричні сферичні, а 

не геодезичні координати площадки [10]). Тут, як 

і раніше, ми користуємося одиничним вектором 

радіанта Rr , протилежним вектору R  V r  

швидкості метеороїда на вльоті в атмосферу, не-

хтуючи швидкістю добового обертання атмос-

фери Землі, яка на висоті порядку 100 км (гео-

центричній відстані 6470 км) становить лише 

470 м/с у порівнянні зі швидкістю метеороїдів 

11...72 км/с. Кут між даними одиничними век-

торами, очевидно, є нічим іншим, як зенітним 

кутом ( )Rz t  радіанта метеорного потоку  для да-

ного географічного положення.

Знання коректного значення ( )Rz t  для по-

токових метеорів може надати інформацію про 

формування профілю аерозолю в конкретній 

точці планети. Вектор радіанта Rr , який, як пра-

вило, задається в екваторіальних координатах, 

зручно виразити в геоцентричній географічній 

сферичній системі координат. Для відповідного 

переходу зручно використати формули [7, 12]

R = R,

 R = R – SG. (13)

Гринвіцький час виразимо через UT як SG = SG0
 + 

+ (1 + )UT, де  = 0.0027379093, а SG0
 — грин-

віцький час опівночі, який можна знайти на дату 

з широкого ряду довідників або скористатися 

одним з відповідних калькуляторів з мережі ін-

тернет, наприклад на сайті Національної Астро-

номічної обсерваторії Японії (https://eco.mtk.

nao.ac.jp/cgi-bin/koyomi/cande/gst_en.cgi). Тоді 

кут падіння метеороїдів на площадку з геоцен-

тричним одиничним вектором нормалі до пло-

щадки n{} (зенітний кут радіанта) можна ви-

значити зі скалярного добутку

 n{} rR{R, R} = coszR(t). (14)

Формулу (14) можна використовувати, поки 

зенітний кут радіанта залишається в діапазо-

ні 0...90° (відповідно cos ( ) 0Rz t  ), тобто раді-

ант перебуває над площадкою. Цікаво, що та-

кий підхід повністю виправданий для площадки 

на поверхні Землі, а на висоті 100 км метеороїд 

може влетіти знизу — так звані дотичні до атмо-

сфери метеороїди — але їхня кількість надзви-

чайно мала [13].

Відтак формула (14) дає змогу визначити за-

лежність від часу зміни кута ( )Rz t  для будь-якої 

площадки земної атмосфери з координатами {
} в залежності від положення радіанта задано-

го потоку у географічній геоцентричній системі 

координат {R(t), R}. В залежності від положень 

векторів rR{R(t), R} та n{ } протягом обер-

тання Землі навколо осі величина cos ( )Rz t  може 

бути або лише додатною, що означає постійний 

приплив речовини; або лише від’ємною, коли 

притоку не буде, або варіювати, що і відбува-

ється найчастіше. Можна легко показати, що 

при радіанті метеорного потоку, розміщеному 

на екваторі (R = 0), вплив метеорного потоку 

на будь-яку площадку земної атмосфери буде 

становити половину доби, а кут ( )Rz t  буде про-

порційним до широти площадки та довготи як 

функції часу: coszR  coscos(t). Для площадки, 

розміщеної на земних полюсах, в цьому випад-

ку притік, очевидно, буде дорівнювати нулеві. 

Якщо ж радіант потоку розташований на пів-

нічному полюсі небесної сфери, то очевидно 

coszR = cos(90° – ) = const  0 для будь-якої ши-

роти у північній півкулі планети, і від’ємний для 

південної. У загальному випадку функція coszR(t) 

буде симетричною відносно меридіана, де довго-

ти R та  збігаються, і де вона буде мати мак-

симум; а величина у максимумі, крім того, буде 

залежати від  = |R – | < 90°. Вигляд графіків 

для деяких положень радіанта та для ряду широт 

показано на рис. 3.

У загальному випадку для радіанта R > 0, тоб-

то розміщеного у північній півкулі, для зони ат-

мосфери на широті  90° – R радіант всю добу 

буде перебувати над горизонтом; для широт  < 

< –(90° – R) буде увесь час під горизонтом, тоб-

то впливу на дану зону атмосфери не буде; для 

усіх інших широт час його перебування над та 

під горизонтом буде визначатися різницею дов-

гот  – R(t)|. Для радіанта, розміщеного у пів-

денній півкулі, міркування аналогічні.

Враховуючи сказане вище, бачимо, що по-

тік метеороїдів певного метеорного потоку 

( , )SH lN m m t  через довільну площадку верхньої 

атмосфери буде визначатися як

 _( , ) ( , )cos ( )SH l l SH l RN m m t N m m t z t   . (15)
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Саме таку комбіновану величину слід вико-

ристовувати у формулах (8), (9) для побудови 

висотного профілю концентрації аерозолю для 

кожного метеорного потоку. Продемонструє-

мо зміну даної величини ( , )PER lN m m t  роз-

глянутого вище метеорного потоку Персеїди 

2023 року. Знайдемо _ ( , )l PER lN m m t  з виразу 

(12), приймаючи _l SPN  = 4.97·10–3 см–2с–1 (для 

mcr = 10–18 г), коефіцієнт ( )Zf t  знайдемо з ви-

разу ( ) ( ) /Z PER SPf t ZHR t ZHR , де ( )PERZHR t  ві-

зьмемо з графіка на рис. 2, а зенітне часове чис-

ло метеорного фону для визначеності приймемо 

5SPZHR  . Величину cos ( )Rz t  знайдемо з виразу 

(14). Наприклад, для широти Києва  +50° та 

схилення радіанта Персеїд   +58°, а отже, від-

повідно до (13) і   +58°, матимемо результат, 

приведений на рис. 4. Візуально дана картина 

нагадує модуляцію високочастотним сигналом 

(добова варіація — жирна крива) низькочастот-

ного — зміною зенітного годинного числа на 

дату, яка по суті є амплітудою високочастотного 

сигналу (дану криву з рис. 3 також приведено на 

рис. 4 для наочності). Насправді в максимумах 

різниця широт дорівнює 8 , і реальне годинне 

число для широти Києва незначно відрізняється 

від даної плавної кривої, наприклад в головно-

му максимумі воно становить 65.75 проти 66.40, 

тобто на 0.65. Шкала верхньої осі абсцис є часо-

вою і задана в добах, натомість нижня, яка ві доб-

ражає екліптичну довготу Сонця, — в градусах. 

Шкали дещо не збігаються, оскільки один градус 

Земля проходить по орбіті в середньому (протя-

гом року) за приблизно 365.25 / 360 1.015  доби, 

або 24.35 години, а отже 16  на графіку Земля 

долає приблизно за 16.23 доби. Спорадичний 

фон показаний пунктирною кривою. Також на 

графіку показано подобовий хід зенітного го-

динного числа метеорів потоку Персеїд для ат-

мосферної площадки на екваторі. Видно, що 

тоді як для широти Києва радіант змінює на не-

босхилі положення, залишаючись увесь час над 

горизонтом (різниця зенітної відстані варіює від 

72  до 8 ), то для екватора має місце факт за-

ходу радіанта під горизонт (максимальна та міні-

мальна зенітні відстані радіанта будуть відповід-

но 58  та 0 ) — нижня тонка крива. Очевидно, 

що критична зона у південній півкулі, де радіант 

Персеїд взагалі не з’являється над горизонтом, 

буде обмежена широтою 32  , тому у південній 

частині Австралії чи у Південній Зеландії притік 

аерозолів в атмосферу від даного метеорного по-

току неможливий (або лише частково за рахунок 

подальшого повільного дрейфу аерозолів за до-

помогою горизонтальних атмосферних вітрів).

Залежність формування профілів аерозолю від 
фізичних параметрів потокових метеорів. Фі-

зичні параметри метеорів також впливають на 

величину притоку аерозолів у атмосферу. Про-

Рис. 3. Зміна величини косинуса зенітної відстані радіанта метеорного потоку протягом доби для трьох різних широт 

радіанта (R = 0°, 30°, 60°). Пунктирні криві — радіант під горизонтом, і притоку речовини немає
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являється це при використанні формул (6) та (7), 

куди входять константи TC  та VC , та заданою 

функцією розподілу щільності атмосфери 
А

(H). 

При аналітичних розрахунках ми користуємося 

класичним експоненційним розподілом 
А

(H) = 

= 
А

(0)exp(H/H*) з середнім значенням висоти 

однорідної атмосфери 
* 57 10H    см та щільніс-

тю атмосфери на рівні моря 
А

(0) = 0.0016 г/см3 

[15]. При проведенні чисельних розрахунків 

було б правильніше користуватися сучасними 

моделями атмосфери. Константою TC  та VC  в 

попередніх роботах [8, 9] ми позначили вирази
4 4 2/3

0 M
*24 exp(1)( )/   T R meltC c AH T T   

та 
2/3

M
*   V RC c AH  

відповідно, де  — коефіцієнт теплового ви-

промінювання метеороїда, що характеризує від-

хилення від випромінювання абсолютно чорно-

го тіла,  — стала Стефана — Больцмана; Rc  — 

коефіцієнт опору повітря, A  — параметр форми 

метеорного тіла, meltT  і 0T  — температура плав-

лення та початкова температура частинки яка 

дорівнює рівноважній в полі сонячної радіації 

на відстані 1 а. о.,   — безрозмірний коефіцієнт 

теплопередачі, 
М

 — щільність метеороїда. У ро-

ботах [8, 9] ми брали такі значення для кам’яних 

частинок:  = 1, 1Rc  , частинки вважали-

ся сферичними 
2/3(3/ 4 )A    , 1600meltT   К, 

0 276T   К, 
М

 = 3 г/см3. У випадку залізних час-

тинок слід було б взяти значення 0.75  , 
М

 = 

= 7.6 г/см3, 1.25Rc  , 1800meltT   К [15], однак 

зараз ми розглядаємо метеорні потоки які скла-

даються з кам’яного компонента. 

Як видно, суттєву роль відіграють такі фізичні 

параметри часток, як їхня щільність, температу-

ра плавлення, параметр форми тощо. Щільність 

тіл та температура плавлення може суттєво варі-

ювати для різних метеорних потоків. Крім того, 

ми використовуємо саме температуру плавлення 

1600 К, вважаючи, що з моменту плавлення роз-

починається абляція речовини, хоча можна було 

б використати і температуру інтенсивного випа-

ровування 2100 К, що певним чином змінило б 

параметри атмосферної фільтрації метеороїдів 

на метеори та аерозолі, та змінило би висоти 

формування аерозольних профілів.

Атмосферна фільтрація потокових метеоро-
їдів на аерозолі та метеори. Фільтрація косміч-

них часток на аерозолі або метеори при їхньому 

русі у земній атмосфері, які належать до певного 

метеорного потоку, визначається формулою (6). 

При цьому швидкість метеорного потоку є по-

стійною, і основною величиною, яка забезпечує 

перетворення частинки даної маси на аерозоль 

або метеор, є величина cos ( )Rz t , залежна від 

часу. Залежність Rz  від  для всього діапазону 

швидкостей для різних мас показано на рис. 5, а. 

Кожна крива на рисунку відповідає певній масі 

метеороїда (числа відповідають порядку маси), 

вірніше критичному значенню маси, коли не-

рівність (6) перетворюється на рівняння. Да-

ний рисунок охоплює увесь діапазон можливих 

швидкостей метеорів, тобто може використову-

ватись для будь-яких метеорних потоків та ме-

теорів спорадичного фону. Для будь-якої маси 

на рис. 5, а уся зона площини графіка, яка роз-

Рис. 4. Хід зміни зенітного годинного числа для метеорів потоку Персеїд 2023 року (для Києва,  50° — жирна су-

цільна крива, для екватора — тонка) та притоку NPER частинок в атмосферу (шкала  справа);S – 
0
 — екліптична 

довгота Сонця відносно максимуму активності потоку, t — час; горизонтальна штрихова пряма — спорадичний фон
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міщена знизу справа від відповідної кривої, від-

повідає зоні утворення метеорів, і в даній задачі 

нас не цікавить. Зона вгорі зліва відповідає аеро-

золям. Зокрема видно, що усі частинки з масами 

m < 10–14  г перетворюються на аерозоль. Рис. 5, б 

відповідає залежності від швидкості безпосеред-

ньо косинуса зенітної відстані: аерозолі — зона 

внизу зліва від кривої, метеори — вгорі справа. 

Для певного метеорного потоку швидкість по-

стійна, і ми маємо розглядати лише вертикаль-

ний розріз даного графіка. Для прикладу знову 

наведено відповідну залежність для метеорного 

потоку Персеїди (  60 км/с), для широти Ки-

єва — добовий притік неперервний, та еквато-

ра — добовий притік розривний, 58°  zR  0°, 

аналогічно до рис. 4. Для кращої наочності криві 

на рис. 5 штучно зміщено одна відносно одної. 

Стрілки означають що зенітна відстань протя-

гом доби спочатку збільшується від мінімуму до 

максимуму, а потім зменшуєтьс я у зворотному 

напрямку. Графік на рис. 5, a приведений радше 

для наочності, оскільки зенітна відстань, вира-

жена в градусах, сприймається простіше, аніж 

числа, що відповідають значенням косинуса, од-

нак до нерівності (6) входить саме cos Rz , а сама 

нерівність для певного потоку трансформується 

до вигляду 

 

3

3 cos ( )
T

PER
PER R

Cm
z t

 
   

. (16)

Тому надалі будемо звертатися безпосередньо 

до рис. 5, б. Для метеорного потоку формула (16) 

демонструє граничну масу для даного моменту 

часу ( cos ( )Rz t ), нижче значення якої будуть утво-

рюватися аерозолі, вище — метеори. На рис. 6 по-

казано періодичний добовий хід зміни критичної 

маси для потоку Персеїд від косинуса зенітної 

відстані радіанта для Києва. Як видно, при зміні 

зенітної відстані критична маса частинок потоку, 

яка розподіляє їх на аерозолі та метеори, варіює 

у межах приблизно півтора порядки. Мінімальне 

критичне значення для положення радіанта у ме-

ридіані становить близько 10–13  г, а отже, усі важчі 

метеороїди в цей період стануть метеорами. Таке 

низьке значення критичної маси пояснюється 

Рис. 5. Графік розділення метеороїдів у відповідності до нерівності (6) на метеори та аерозолі для різних мас та всього 

діапазону швидкостей (числа біля кривих — порядок маси): а — залежність зенітної відстані від швидкості (зона вгорі 

зліва від кожної кривої — аерозолі, знизу справа — метеори);  б — залежність косинуса зенітної відстані від швидкості  

(знизу зліва від кожної кривої — аерозолі, вгорі справа — метеори)
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досить великою швидкістю метеорів потоку Пер-

сеїди. Даний графік приведено для широти Києва 

(8°  zR  72°), але загалом може бути розширений 

до значень 0°  zR  90°. Для інших метеорних по-

токів крива буде проходи ти аналогічно, але вище 

чи нижче, в залежності від швидкості метеороїдів 

потоку. Так, для швидших потоків, наприклад Ле-

онід, крива буде проходити нижче, збільшуючи 

масову долю метеорів і відповідно зменшуючи 

кількість аерозолів. 

Розподіл за висотою формування профілів кон-
центрації аерозолю dn/dt потокових метеорів. 
Якщо описувати послідовно формування утво-

рення профілю аерозолю від висоти — зміну 

концентрації часток за одиницю часу (та в часі) 

то картина виглядає таким чином. У даний мо-

мент часу t  кількість частинок lN  з розподі-

лом за масами (3) влітає в атмосферу під кутом 

Rz  до нормалі, починає взаємодіяти з атмосфе-

рою (час взаємодії — менше однієї секунди) що 

призводить до нагрівання частинок та їхнього 

гальмування. Остаточно через гальмування час-

тинки «зупиняються» на висотах SH , тобто по-

вністю втрачають свою космічну швидкість, що 

визначається рівнянням (7). При цьому частина 

метеороїдів протягом руху досягає температури 

плавлення (або випаровування) і перетворюєть-

ся на метеор, втрачаючи шанс стати аерозолем, 

у відповідності до нерівності (6). В обох рів-

няннях, крім косинуса зенітної відстані та маси 

частинки, важливу роль також відіграє швид-

кість метеороїдів, яка для метеорного потоку є 

константою. На відміну від спорадичного фону, 

який діє неперервно на всю земну поверхню, 

метеорний потік локалізований у часі глобально 

протягом активності метеорного потоку — часом 

перетину Землею його меж, так і локально че-

рез добове обертання планети, а отже, залежить 

від широти місця і довготи, яка є в свою чергу 

функцією часу. Останній фактор робить по суті 

єдиним ключовим елементом косинус зенітної 

відстані радіанта cos ( )Rz t , який і потрібно роз-

рахувати попередньо на необхідний проміжок 

часу. При цьому, у відповідності до формули (7), 

та як видно з рис. 6, при малих значеннях cos Rz  

масивніші частинки також можуть стати аеро-

золями — права частина кривої на рис. 6, тоді 

як при великих значеннях косинуса, тобто при 

майже вертикальному вході в атмосферу, ці ма-

сивні частинки уже перетворюються на метеори, 

і критична маса зменшується — лівий край кри-

вої на рис. 6.

Таким чином, кількість метеороїдів даного 

потоку, яка увійде в атмосферу за секунду через 

одиницю площі, визначиться загальною форму-

лою

 ( , ) ( )cos ( ) ( )l R mdN m t N t z t p m dm .  (17)

Фільтрація атмосферою метеороїдів на метео-

ри і аерозольні частки не змінює форми розподі-

лу ( )mp m  аерозольних часток за масами — роз-

поділ Парето (3), а лише вкорочує його правий 

край (великі маси) згідно з поточною критичною 

масою ( )crm t  у відповідності до рис. 6. Оскільки 

між масою аерозольної частинки m  та висотою 

її «зупинки» SH  є однозначна залежність (7), то 

її можна продемонструвати на прикладі того ж 

потоку Персеїд для Києва при різних значеннях 

( )Rz t . Для побудови таких графіків скористає-

мося виразом (7), переписаним у зручній формі:

 

1/3 cos ( )*( , ) ln ln
(0)
R

S
V A S

m z tH m t H
C

 
     

. (18)

Рис. 6. Зміна граничної маси протягом доби для метеор-

ного потоку Персеїди на широті Києва ( 50°)
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Графіки залежності HS від m у відповідності 

до (18) представлено на рис. 7. Криві приведе-

ні для ряду значень cos ( )Rz t  з того ж діапазону 

8°  zR  72° для потоку Персеїд на широті Киє-

ва. На вставці приведено ті ж залежності, але від 

lgm. Графіки на рис. 7 дозволяють наглядно уя-

вити еволюцію формування аерозолю протягом 

доби. Верхня крива, що відповідає максималь-

ній зенітній відстані 72Rz   , поступово змі-

щується вліво вниз — при цьому висоти зупин-

ки для частинки тієї ж маси зменшуються через 

збільшення косинуса зенітної відстані радіанта. 

Значення критичної маси, у відповідності до (6), 

при цьому також поступово зменшується — від  

mcr  3.2 ·10–12 г для 72Rz    до  mcr  9.8 ·10–14 г 

для 8Rz   . Далі починається зворотний процес. 

Висота зупинки при цьому, однак, залишається 

постійною і дорівнює приблизно 104.35SH   км. 

Даний факт видається несподіваним, однак коли 

у рівняння для зупинки (7) підставити граничне 

значення для маси з нерівності (6), то отримаємо

 
3

ln( / )* ln
(0)

T S
S

V A

CH H
C

  
     

, (19)

звідки видно, що критична висота зупинки ме-

теороїда не залежить від маси та кута входження, 

а лише від швидкості, яка для метеорного пото-

ку є постійною величиною. Висоти зупинки час-

тинок мінімальних мас m = 10–18 г та критичних 

мас crm  для значень ( )Rz t  у відповідності до при-

ведених кривих на рис. 7 приведено в табл. 1. 

Для того щоб представити розподіл (17) утво-

рених аерозольних часток як функцію висот 

«зупинки», скористаємося трансформацією роз-

поділів у відповідності до законів математичної 

статистики:

 ( ) ( )H S S mp H dH p m dm , (20)

звідки отримаємо остаточно

    ( ) ( ) S
H S m S

S

dm H
p H p m H

dH
 . (21)

Залежність  Sm H  також знаходиться з виразу 

(7), і в явному вигляді записується так:

Рис. 7. Залежність висоти HS «зупинки» метеороїдів від їхньої маси m  

(потік Персеїди, широта Києва,  50°). Числа біля кривих — значен-

ня кута zR. На вставці приведено ті ж залежності, але від lgm

Таблиця 1. Висоти «зупинки» аерозольних часток 
для різних значень мінімальної та критичних мас 
в залежності від поточного значення зенітної відстані 
метеорного потоку Персеїди над Києвом

zR(t)
HS(m

min
), км

(m
min 

= 10–18 г)
mcr,10–14 г HS(mcr), км

 8° 131.16 9.8 104.35

15° 131.34 11 104.35

30° 132.10 15 104.35

45° 133.52 27 104.35

60° 135.95 76 104.35

72° 139.32 320 104.35
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3
(0)exp( / *){ }

ln( / )cos ( )
V A S

S
S R

C H Hm H
z t

  
    

. (22)

Можна легко показати, що детермінант пере-

ходу буде рівний

 
   *

3S
S

S

dm H
m H

dH H
 , (23)

де значення  Sm H  береться з виразу (22). Оста-

точно, враховуючи розподіл ( )mp m  у явному ви-

гляді з (3) та рівняння (21)—(23), отримаємо для 

висотного розподілу

 

 *
3 1( , )

k
l

S k
S

kmp H t
H m H

 . (24)

Підставляючи вираз (24) у (17), отримаємо 

( , ) ( )cos ( ) ( , )S l R H S SdN H t N t z t p H t dH , або, вра-

ховуючи, що ( , )SdN H t  має розмірність «кіль-

кість частинок через одиничну перпендикуляр-

ну площадку за одиницю часу», та ввівши до 

розгляду концентрацію аерозолів як «кількість 

частинок в кубічному сантиметрі» отримаємо 

остаточну формулу для подальшого застосування: 

 
( , ) ( )cos ( ) ( , )S

l R H S
dn H t N t z t p H t

dt
 , (25)

де ( , )Sp H t  розраховується з виразу (24) з ураху-

ванням (22), а cos ( )Rz t  розраховується незалеж-

но для кожного метеорного потоку та положен-

ня на планеті з виразу (14). Виведена формула 

(25) є кінцевою метою даних розрахунків — за 

її допомогою можна побудувати профіль зміни 

концентрації аерозолю космічного походження 

для будь-якого метеорного потоку.

Відповідний графік для потоку Персеїд-2023 

для Києва приведено на рис. 8. Видно, що отри-

мані результати повністю відповідають табл. 1. 

Права вісь ординат, яка відображає безпосеред-

ньо зміну концентрації профілю, очевидно, є 

наближеною. По-перше, кожна крива має різне 

положення у відповідності до зміни косинуса 

зенітної відстані радіанта, а отже, мала б мати 

свою власну відповідну вісь ординат. По-друге, 

амплітудний множник, який входить до (25), у 

відповідності до (15) має вигляд ( , )PER lN m m t 
_ ( , )cos ( )l PER l RN m m t z t  , де обидва множники 

залежать від часу, як показано на рис. 4, і варі-

юють в діапазоні від 0 до 0.06, а отже, щільнос-

ті розподілу (ліва вісь ординат на рис. 8) можна 

поставити у відповідність за (25) лише деяке се-

реднє значення ( , )PER lN m m t  — було виб рано 

0.04 см–2с–1.

Рис. 8. Щільність pH розподілу притоку «космічних» аерозолів у мезосферу від висоти HS для потоку Персеїди-2023 

над Києвом (  50°) для різних значень зенітної відстані радіанта zR (шкала зліва); зміна концентрації dn/dt частинок 

для середньої величини притоку 0.04 см–2с–1 (шкала  справа)
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ВИСНОВКИ

Розроблена модель формування атмосферного 

аерозолю з метеорних потоків є продовженням, 

чи розширенням аналогічної моделі для метео-

роїдів спорадичного фону. Вона використовує 

ті ж рівняння метеорного фізики. Суттєвою від-

мінністю у формуванні вертикального аерозоль-

ного профілю — зміни концентрації частинок з 

висотою — є той факт, що утворення відповід-

ного профілю відбувається за відносно корот-

кий проміжок часу активності метеорного по-

току — дні, тижні, трохи більше місяця; а також 

той факт, що формування профілю відбувається 

по-різному у різних частинах планети. Іншими 

словами, збільшення концентрації потокового 

аерозолю відбувається (якщо відбувається) лише 

для тих широт і довгот, для яких радіант метеор-

ного потоку лежить над горизонтом.

Модель є універсальною, і її можна застосува-

ти для будь-якого реального чи модельного ме-

теорного потоку. Вхідними величинами при цьо-

му будуть розподіл потокових метеорів за масами 

поперек та вздовж метеорного потоку, елементи 

геліоцентричної орбіти потоку, час активності — 

відтак зміну концентрації потокового аерозолю 

в атмосфері з висотою можна розрахувати для 

будь-яких географічних координат атмосферної 

ділянки. Далі, комбінуючи вплив спорадичного 

фону та потоку, можна розглядати задачу моде-

лювання вертикального дрейфу частинок вниз 

до поверхні Землі (або зони турбулентності), що 

і планується реалізувати як продовження даної 

роботи.

Роботу виконано в Астрономічній обсерваторії 

Київського національного університету імені Тара-
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№ 22БФ023-02 «Діагностика пилу в активних 

малих тілах Сонячної системи та навколоземно-

му космічному просторі», номер держреєстрації: 

0122U001911.
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MODELING OF INFLUENCE OF METEOR SHOWERS ON THE FORMATION 

OF SPACE ORIGIN AEROSOL ALTITUDINAL DENSITY PROFILES IN UPPER ATMOSPHERE 

The model of space-origin aerosol formation in the atmosphere from meteor streams is proposed. The components of the model 

are the physical and kinematic parameters of the meteor shower, characteristics of the atmosphere, and the base equations of 

meteor physics: the equation of deceleration and the equation of energetic balance. The input parameters of a meteor shower 

are considered to be the meteor stream heliocentric orbit elements, the distribution of meteors by masses across and along the 

meteor stream, and the physical properties of meteoroids. For meteors of the sporadic background, the meteoroid influx was 

formed by a three-dimensional distribution: by masses of cosmic particles, their pre-atmospheric velocities, and radiant zenith 

angles. In the case of a meteor stream, just the radiant zenith angle, which is a function of time, plays a key role. The velocity 

of a meteor shower is obviously constant (statistical scattering can be neglected). The distribution by masses, which is described 

by the Pareto distribution, remains in the final equation of the aerosol density change dn/dt(t). However, at the same time, the 

meteor influx modification caused by the diurnal radiant’s zenith angle variation results in a shift of the distribution’s right tail, 

i.e., the maximal mass value of the space particle, which still remains an aerosol, not transforming into a meteor. It is shown that 

the influx of cosmic substances through a unit mesosphere area at an altitude of 100 km creates the altitudinal aerosol profile 

in the atmosphere from a meteor shower. This influx varies based on the geographic position of the area, meaning it depends 

on geographic coordinates.Besides, the substance influx into a fixed place of the atmosphere periodically changes during the 

day. It is clearly demonstrated that some meteor showers do not influence some parts of the planet since their radiants do not 

arise above the horizon and, accordingly, do not form an aerosol. After atmospheric selection of meteoroids into aerosols and 

meteors, the heights of stop (complete loss of the space velocity) of the aerosol particles, finally forming the altitudinal profile 

density dn/dt from the given meteor shower,are calculated. For obviousness, the results of all calculations are demonstrated for 

the Perseid meteor shower and Kyiv latitude.

Keywords: modeling, aerosol, aerosol concentration, meteor, meteor shower.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ІНЕРЦІАЛЬНОГО ВИЗНАЧЕННЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ПРОЄКЦІЙ ЛІНІЙНОЇ ШВИДКОСТІ 
ТА КООРДИНАТ КРЕЙСЕРСЬКОГО РУХОМОГО ОБ’ЄКТА

Розглянуто задачу підвищення точності визначення горизонтальних проєкцій лінійної швидкості та координат рухомого 

об’єкта крейсерського типу автономною інерціальною навігаційною системою, побудованою на базі акселерометрів се-

редньої точності. Зазвичай вказані похибки такої системи збільшуються лінійно та квадратично від часу її автономної 

роботи. Головною причиною такого збільшення є інтегрування інструментальних адитивних похибок її горизонтальних 

акселерометрів. Запропоновано всередині автономної інерціальної навігаційної системи навмисно формувати гармонійний 

характер інструментальних адитивних похибок горизонтальних акселерометрів. Це призводить до того, що похибки ви-

значення горизонтальних проєкцій лінійної швидкості не збільшуються в часі при інтегруванні, а похибки координат збіль-

шуються лише лінійно в часі при другому інтегруванні. Цей підхід сприяє підвищенню точності системи та можливості 

збільшення часу її автономної роботи з забезпеченням необхідної точності. 

Формування гармонійних  адитивних похибок горизонтальних акселерометрів пропонується виконувати шляхом обер-

тання цих акселерометрів навколо вертикальної осі об’єкта. Отримано математичну модель визначення горизонтальних 

проєкцій лінійної швидкості та координат рухомого об’єкта у випадку такого обертання акселерометрів, а також ма-

тематичну модель похибок цього визначення. Ефективність запропонованого способу підвищення точності визначення 

горизонтальних проєкцій лінійної швидкості та координат рухомого об’єкта, та адекватність усіх отриманих у статті 

математичних моделей підтверджено експериментальними дослідженнями. 

Ключові слова: крейсерський рухомий об’єкт; акселерометр; інструментальна адитивна похибка; навігаційна похибка; 

математична модель; точність вимірювання; інтегрування; лінійна швидкість; координати.
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ВСТУП

Відомо, що інструментальні адитивні похибки 

акселерометрів (АК) інерціальних навігаційних 

систем (ІНС) призводять до накопичування у 

часі навігаційної похибки та погіршення точ-

ності розв’язків навігаційної задачі з часом. Як 

наслідок, час автономної роботи ІНС з заданою 

точністю є обмеженим [1, 2]. На сьогодні основ-

ним шляхом усунення цього недоліку ІНС, ви-

кликаного інструментальними похибками АК, 

є підвищення точності АК за рахунок вдоскона-

лення технологій їхнього виготовлення. Однак 

для багатьох акселерометрів можливості такого 

підвищення їхньої точності обмежені, оскільки 

сучасні технології їхнього виготовлення і так до-

ведені до дуже високого рівня [4, 5].

Тому актуальним є питання структурного під-

вищення точності і збільшення часу автономної 

роботи ІНС за рахунок зменшення впливу ін-

струментальних адитивних похибок АК на від-

повідні похибки визначення горизонтальних 

проєкцій лінійної швидкості та координат рухо-

мого об’єкта. 

Відомі такі спроби підвищення точності для 

мікроелектромеханічних акселерометрів низь-

кої точності [6, 7, 8]. В статтях пропонується ви-

користовувати техніку модуляції адитивної по-

хибки АК шляхом його обертання навколо осі, 

перпендикулярної до його вимірювальної осі. 

При цьому АК розташовується на поворотній 

платформі всередині корпуса ІНС. Результати 

досліджень показують, що таким обертанням 

АК можливо модулювати їхні власні адитивні 

похибки та зменшувати похибки швидкості та 

координат в ІНС.

Для АК середньої точності такий підхід поки 

ще не застосовується, оскільки вони відповіда-

ють вимогам щодо точності до більшості сучас-

них комплексованих ІНС. У випадку необхід-

ності застосування цих АК у автономних систе-

мах середньої точності такий шлях зменшення 

впливу їхніх інструментальних адитивних по-

хибок на точність отримуваних швидкості та ко-

ординат в ІНС нам видається  доцільним і буде 

розглядатися нижче.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Нехай результат вимірювання акселерометром 

проєкції уявного лінійного прискорення рухомо-

го об’єкта на його вимірювальну вісь має вигляд

Tic 0ˆ ( ) ( )a aa t a t   ,

де 
Tica  — невідоме істинне значення проєкції 

лінійного прискорення на його вимірювальну 

вісь, 0a  — адитивна похибка вимірювання АК, 

t — час автономної роботи.

Відомо, що адитивні похибки визначення в 

автономній ІНС крейсерського рухомого об’єкта 

його лінійної швидкості  у першому наближенні 

можна знайти шляхом інтегрування адитивних 

похибок акселерометрів, а похибки визначення 

координат 0S  — шляхом їхнього подвійного ін-

тегрування [2]. Саме ці інтегрування є джерелом 

накопичування відповідних похибок автономної 

ІНС з часом.

У табл. 1 приведено необхідні математичні 

залежності, за якими формуються вказані по-

хибки автономної ІНС крейсерського рухомого 

об’єкта (за визначений час t її роботи) для ста-

лого у часі і гармонійного ( 0 0( ) sina at t     або 

0 0( ) cosa at t    ) видів адитивної похибки АК:

0a  = const,

 0 0( ) sina at t    , (1)

 0 0( ) cosa at t    .  (2)

Таблиця 1. Математичні залежності, за якими формуються похибки ІНС

Похибки ІНС
0a , м/с2

0a  
= const 0 0( ) sina at t    0 0( ) cosa at t   

0V , м/с 0a t 0 0 cosa a t 
 

 
0 sina t




0S , м 2
00.5 a t 0 0

2 sina at t 
 

 
0 0

2 2 cosa a t 
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Формули, наведені у таблиці, показують, що 

для гармонійних похибок АК виду (1) або (2) по-

хибки визначення лінійної швидкості 0V  мають 

лише постійні та гармонійні складові, а похиб-

ки визначення координат 0S  містять постійні, 

гармонійні та лінійно зростаючі в часі складові. 

При цьому за визначений час t автономної робо-

ти  такої ІНС тільки похибки визначення коор-

динат будуть лінійно збільшуватися з часом, на 

відміну від випадку, коли адитивні похибки АК є 

сталими у часі, а відповідні похибки визначення 

в ІНС координат збільшуються у часі за квадра-

тичним законом.

Цей факт дає можливість суттєво підвищити 

точність роботи автономної ІНС крейсерського 

рухомого об’єкта, якщо буде забезпечено все-

редині ІНС можливість формування адитивних 

похибок її АК за гармонійними формулами (1) 

або (2).

Тому метою статті є:

  розробка математичної моделі способу 

зменшення впливу адитивних похибок АК на 

точність визначення горизонтальної лінійної 

швидкості та координат в автономній ІНС, за-

снованого на навмисному формуванні всередині 

ІНС похибок гармонійного виду;

  експериментальна перевірка можливості за-

стосування такого способу для акселерометрів 

середньої точності.

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ

Розглянемо два акселерометри, що встановлені 

на приблизно горизонтальну поворотну плат-

форму всередині ІНС (рис. 1). Приймемо, що з 

корпусом ІНС зв’язана приладова система коор-

динат x
0
, y

0
, z

0
 (збігається з системою координат 

рухомого об’єкта, в який встановлено ІНС), а з 

платформою зв’язана обертальна  система коор-

динат x
1
, y

1
, z

1
. При цьому вимірювальні осі АК 

збігаються з осями x
1
, y

1
.

Для формування потрібних для застосування 

способу адитивних похибок акселерометрів ІНС 

за гармонійними формулами (1) або (2) будемо 

виконувати обертання платформи з АК із по-

стійною кутовою швидкістю w навколо її верти-

кальної осі z
0
. 

На рис. 2 показано проєкції прискорення ру-

хомого об’єкта на осі приладової  системи коор-

динат і  вимірювальної осі АК у процесі обер-

тання. Нехай, відповідно до рис. 2, кут повороту 

платформи змінюється із кутовою швидкістю 

 :

 Tic t   .  (3)

Для отримання проєкцій істинного приско-

рення рухомого об’єкта у приладовій системі ко-

ординат будемо застосовувати виміряні давачем 

кута значення фактичного повороту платформи

 Tic
ˆ

     , (4)

де const   — похибка визначення кута пово-

роту платформи.

Тоді шукані результати вимірювань мають ви-

гляд

T T

T icT

ic ic0

ic0

ˆ cos( ) sin( )
ˆ sin( ) cos( )
x

y

a
a

 

 

        
              

  
T T

T T

0 0ic ic

0 0ic ic

cos sin
sin cos

x a x

y a y

a
a

       
                

  при  > 0,

  (5)

T T

T T

0 ic ic

0 ic ic

ˆ cos( ) sin( )
ˆ sin( ) cos( )
x

y

a
a

 

 

        
              

T T

T T

0 0ic ic

0 0ic ic

cos sin
sin cos

x x

y y

a
a

        
               

 при  < 0. (6)

Приймемо, що похибка вимірювання кута по-

вороту ПП в (4) є малою. 

Рис. 1. Розташування АК на поворотній платформі все-

редині ІНС: 1 — акселерометри, 2 — корпус ІНС, 3 — по-

воротна платформа
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Рис. 2. Проєкції прискорення рухомого об’єкта на осі приладової СК і на вимірювальної осі АК при додатній (а) і 

від’ємній (б) кутових швидкостях  обертання платформи: ax0
, ay0

 — проєкції на осі приладової СК, ist — кут по-

вороту платформи. Проєкції на вимірювальні осі АК дорівнюють: ax1
 = ax0

cos + ay0
sin, ay1

 = ax0
sin + ay0

cos(для 

 > 0) і ax1
 = ax0

cos – ay0
sin, ay1

 = ax0
sin + ay0

cos (для  < 0)

Це дозволяє спростити вирази (5) і (6):

T T

T T

0 0 ic ic

0 0 ic ic

ˆ cos( ) sin( )
ˆ sin( ) cos( )
x x

y y

a a
a a

 

 

           
                  

 

0

0

a x

a y

 
  

  при  > 0, (7)

 

T T

T T

0 0 ic ic

0 0 ic ic

ˆ cos( ) sin( )
ˆ sin( ) cos( )
x x

y y

a a
a a

 

 

          
                   

 

0

0

a x

a y

 
  

  при  < 0. (8)

З виразів (7), (8), з урахуванням виразу (3), 

отримуємо формули для адитивних похибок ви-

значення проєкцій лінійного прискорення рухо-

мого об’єкта у приладовій  системі координат:

 0 0 0cos( ) sin( )x a x a yt t          ,  (9)

 0 0 0sin( ) cos( )y a x a yt t          .  (10)

Формули (9) і (10) є комбінаціями бажаних 

виразів (1) і (2) для похибок АК з табл. 1.

Проінтегруємо вирази (9), (10) за час T авто-

номної роботи ІНС, вважаючи, що цей час крат-

ний періоду обертання горизонтальних АК нав-

коло вертикальної осі. В результаті отримаємо 

формули для похибок визначення в ІНС ліній-

ної швидкості рухомого об’єкта:

0 0
0

cos( )
T

x a xV t dt     

0
0

sin( )
T

a y t dt   
0 0sin( ) sina x a xT  

 
     

 
0 0cos( ) cosa y a yT  

 
    

 
,

0 0
0

sin( )
T

y a xV t dt     

0
0

cos( )
T

a y t dt   
0 0cos( ) cosa x a xT  

 
      

 

 

0 0sin( ) sina y a yT  

 
    

 
. (11)

Після другого інтегрування отримаємо фор-

мули для визначення похибок координат в ІНС:

0 0
0 0

cos( )
T T

x a xS t dt     

0
0 0

sin( )
T T

a y t dt   
0 0
2 2cos( ) cosa x a xT  

 
      

 

0 0
2 2sin( ) sina y a yT  

 
    

 
,
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0 0
0 0

sin( )
T T

y a xS t dt     

0
0 0

cos( )
T T

a y t dt   
0 0
2 2sin( ) sina x a xT  

 
      

 

 

0 0
2 2cos( ) cosa y a yT  

 
    
 

. (12)

З виразів (11), (12) бачимо, що похибки ви-

значення в ІНС лінійної швидкості мають лише 

постійні та гармонійні складові, а похибки ви-

значення координат — постійні, гармонійні та 

лінійно зростаючі в часі складові. Це відповідає 

нашим очікуванням, що представлені у третій і 

четвертій графах табл. 1.

Додатково зазначимо, що вид метрологічної 

моделі результату вимірювань акселерометрів 

та гіроскопів у складі автономної ІНС однако-

вий. При цьому у складі ІНС, як і у випадку з 

лінійною швидкістю, кути орієнтації рухомого 

об’єкта (крен, тангаж) у першому наближенні 

визначаються шляхом інтегрування результатів 

вимірювання кутової швидкості за час автоном-

ної роботи ІНС.

Виходячи з цього, при застосуванні запро-

понованого способу до результатів вимірювань 

горизонтальних гіроскопів похибки визначен-

ня в ІНС кутів тангажу і крену матимуть лише 

постійні та гармонійні складові, за аналогією з 

формулами (11) для лінійної швидкості, і не бу-

дуть зростати у часі, як це відбувається у звичай-

них автономних ІНС.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА МОЖЛИВОСТІ 
ЗАСТОСУВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОГО СПОСОБУ 
ДЛЯ АКСЕЛЕРОМЕТРІВ СЕРЕДНЬОЇ ТОЧНОСТІ

Об’єктом експериментів є ІНС з обертальною 

платформою, на якій встановлено два горизон-

тальні акселерометри. Для імітації такої ІНС ви-

користано інерціальний вимірювальний модуль 

STIM300 [3], встановлений на обертальну плат-

форму стенду ACUTRONIC AC3306, так щоб 

його два горизонтальні акселерометри розташо-

вувалися відповідно до рис. 2. Проведено п’ять 

експериментів, з яких три основні та два додат-

кові. Метою експериментів є визначення макси-

мальних значень похибок лінійної швидкості та 

координат за час автономної роботи ІНС.

В експерименті Е0 час автономної роботи t = 

= 30 хв, швидкість обертання платформи  = 0. 

(платформа не обертається, ІНС працює без за-

стосування запропонованого способу)

В експерименті Е1 час автономної роботи 

t = 30 хв, швидкість обертання платформи  = 

= 36°/с (платформа обертається з постійною ку-

товою швидкістю).

В експерименті Е2 час автономної роботи 

t = 30 хв, швидкість обертання платформи  = 

= ±36°/с (платформа обертається з постійною 

кутовою швидкістю та періодично змінює на-

прямок свого обертання).

У кожному експерименті за результатами ви-

мірювань АК в приладовій системі координат 

визначено лінійні швидкості і координати за від-

повідний час. Вважаючи, що поворотний стенд є 

нерухомим, ці результати будуть похибками ви-

значення лінійної швидкості і координат.

На рис. 3 зображено залежності похибок ви-

значення лінійної швидкості та координат в ІНС 

від часу в експериментах Е0 та Е1. Видно, що в 

експерименті Е1 ці похибки збільшуються зна-

чно повільніше, ніж в експерименті Е0. На рис. 4 

наведені аналогічні графіки для експериментів 

Е0 та Е2.

Таблиця 2. Значення похибок лінійної швидкості 
та координат в ІНС за час T автономної роботи 
(час виконання експериментів)

Експе-

римент
| |,Ei

xV  
м/с | |,Ei

yV  м/с | |,Ei
xS  

км | |,Ei
yS  

км

Т = 30 хв

Е0 43 17 38 15

Е1 3 0.71 3 0.54
( , )
1
V Sn 14 24 12 28

Е2 1.0 1.3 1.2 0.8
( , )
2
V Sn 43 13 32 19

Т = 1 год

Е3 85 34 153 61

Е4 0.8 0.6 1.3 0.8
( , )
4
V Sn 106 57 118 76
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Рис. 3. Збільшення похибок визначення лінійної швид-

кості (а) та координат (б) в ІНС з часом в експеримен-

тах Е0 та Е1: 1 — 0| |E
xV ,  2 — 0| |E

yV , 3 — 1| |E
xV , 4 — 

1| |E
yV , 1ʹ — 0| |E

xS , 2ʹ — 0| |E
yS , 3ʹ — 1| |E

xS , 4ʹ — 
1| |E

yS . Точками позначено максимальні значення по-

хибок протягом експерименту (див. табл. 2)

Порівняємо між собою максимальні значення 

похибок визначення проєкцій лінійної швид-

кості та координат в експериментах Е1, Е2 з Е0 

(табл. 2). 

Для оцінки ефективності застосованих схем 

обертання в експериментах використаємо два 

коефіцієнти зменшення впливу:

0
( ) ,

E
V
i Ei

Vn
V





   

0
( ) ,

E
S
i Ei

Sn
S





де V — похибка вихначення лінійної швидко-

сті в ІНС, S — похибка визначення координат в 

ІНС, i — номер експерименту.

З табл. 2 бачимо, що застосування запро-

понованого способу зменшує похибки проєк-

Рис. 4. Збільшення похибок визначення лінійної швид-

кості (а) та координат  (б) в ІНС з часом в експеримен-

тах Е0 та Е2: 1 — 0| |E
xV , 2 — 0| |E

yV , 3 — 2| |E
xV , 4 — 

2| |E
yV ; 1ʹ — 0| |E

xS , 2ʹ — 0| |E
yS , 3ʹ — 2| |E

xS , 4ʹ — 
2| |E

yS . Точками позначено максимальні значення по-

хибок протягом експерименту (див. табл. 2)
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цій лінійної швидкості та координат рухомого 

об’єкта, визначених в ІНС за час експериментів 

не менш ніж на порядок.

Для оцінки ефективності способу за більш 

тривалий час автономної роботи (час виконання 

експериментів) проведено два додаткові експери-

менти E3 та Е4. Характеристики цих експеримен-

тів аналогічні до експериментів Е0 та Е2 відпо-

відно, однак час автономної роботи збільшено до 

Т = 1 год. Результати цих експериментів представ-

лено на рис. 5 і в останніх трьох рядках табл. 2.

Порівнявши між собою наведені в табл. 2 зна-

чення коефіцієнтів зменшення впливу 
( , )
2
V Sn  та 

( , )
4
V Sn , бачимо, що при збільшенні часу автоном-

ної роботи збільшується і ефективність застосу-

вання запропонованого способу.

ВИСНОВКИ

Математична модель (5)—(12) показує, що за-

безпечивши гармонійний вигляд інструменталь-

них адитивних похибок вимірювання проєкцій 

лінійного прискорення двома горизонтальними 

акселерометрами у складі ІНС, можна суттєво 

зменшити похибки визначення горизонтальних 

проєкцій лінійної швидкості і координат крей-

серського рухомого об’єкта шляхом інтегру-

вання показів акселерометрів. Забезпечити по-

трібний для цього гармонійний вид адитивних 

похибок акселерометрів можна шляхом їхнього 

обертання навколо осі, перпендикулярної до їх-

ніх вимірювальних осей.

Враховуючи той факт, що метрологічні моде-

лі результатів вимірювання акселерометрів і гі-

роскопів в ІНС мають однаковий вигляд, запро-

понований спосіб можливо застосовувати і для 

зменшення похибок визначення кутів тангажу і 

крену рухомого крейсерського об’єкта.

Ефективність застосування запропонованого 

підходу підвищення точності горизонтальних 

каналів автономної ІНС зростає зі збільшенням 

часу її автономної роботи, оскільки при інтегру-

ванні гармонійних виразів (9), (10) інструмен-

тальних похибок акселерометрів у приладовій 

системі координат ІНС, отримаємо лише по-

стійні, гармонійні та лінійно зростаючі у часі 

складові похибок визначення в ІНС горизон-

тальних проєкцій лінійної швидкості і коорди-

нат рухомого об’єкта. 

Застосування запропонованого способу у ав-

тономних ІНС середньої точності з акселеро-

метрами середньої точності дозволить у складі 

крейсерських рухомих об’єктів суттєво (у рази, а 

можливо і у десятки разів) збільшити час їхньої 

автономної горизонтальної навігації без погір-

шення її точності.

Рис. 5. Збільшення похибок визначення лінійної швид-

кості (а) та координат (б)  в ІНС з часом в експеримен-

тах Е3 та Е4: 1 — 3| |E
xV , 2 — 3| |E

yV , 3 — 4| |E
xV , 4 —

4| |E
yV ; 1ʹ — 3| |E

xS , 2ʹ — 3| |E
yS , 3ʹ — 4| |E

xS , 4ʹ — 
4| |E

yS . Точками позначено максимальні значення по-

хибок протягом експерименту (див. табл. 2)
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У майбутньому можна розглянути розши-

рення сфери застосування способу в автоном-

них інерціальних системах орієнтації, системах 

азимутального прицілювання та курсових сис-

темах, де первинними вимірювачами є саме гі-

роскопи.
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IMPROVING THE ACCURACY OF INERTIAL DETERMINATION OF HORIZONTAL 

PROJECTIONS OF LINEAR VELOCITY AND COORDINATES OF A CRUISING MOVING OBJECT

The paper considers the problem of improving the accuracy of determining the horizontal projections of linear velocity and 

coordinates of a moving cruising object by an autonomous inertial navigation system built on the basis of domestic precision 

navigation accelerometers.

Typically, these errors of such a system grow linearly and quadratically with the time of its autonomous operation. The main 

reason for this growth is the integration of instrumental additive errors of its horizontal accelerometers. It is proposed to in-

tentionally form a harmonic character of the instrumental additive errors of horizontal accelerometers within an autonomous 

inertial navigation system. This leads to the fact that the errors in determining the horizontal projections of linear velocity do 

not increase in time during integration, and the errors in determining the coordinates increase only linearly in time during the 

second integration. This approach helps to improve the accuracy of the system and the possibility of increasing its autono-

mous operation time while ensuring the required accuracy. It is proposed to form the harmonic nature of the additive errors 

of horizontal accelerometers by rotating these accelerometers around the vertical axis of the object. A mathematical model for 

determining the horizontal projections of the linear velocity and coordinates of a moving object in the case of such a rotation of 

accelerometers, as well as a mathematical model of the errors of this determination, is obtained.

The effectiveness of the proposed method of improving the accuracy of determining the horizontal projections of the linear 

velocity and coordinates of a moving object, as well as the adequacy of all the mathematical models obtained in this paper, has 

been confirmed by experimental studies. 

Keywords: cruising moving object, accelerometer, instrumental additive error, navigation error, mathematical model, measure-

ment accuracy, integration, linear velocity, coordinates.
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ПРОЄКТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
ІМІТАЦІЙНО-АПАРАТНИХ МОДЕЛЮВАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ

Актуальність. Радіолокаційні засоби контролю космічного простору є великими наукомісткими технічними системами. 

Створення радіолокаційних станцій (РЛС) нового покоління — складний процес, пов’язаний не лише з пошуком нових тех-

нічних рішень та технологій, а й з оцінкою їхньої ефективності з позицій терміну та вартості створення. 

Вітчизняна школа проєктування та створення засобів контролю космічного простору має значний науково-техніч-

ний потенціал, що дозволяє розробку перспективних РЛС. Розробка таких систем здійснюється, минаючи ряд етапів, які 

встановлені за нормативним порядком — оскільки створення функціонально закінчених систем та зразка в цілому можли-

ве лише на місці експлуатації, то відразу приступають до виготовлення. Стендове обладнання, що використовується для 

випробувань виробів, внаслідок своєї монофункціональні не може забезпечити перевірку функціонально закінчених систем.

Забезпечення ефективної реалізації цільових функцій потребує тривалого та дорогого процесу пошуку нових схемотех-

нічних рішень з використанням при цьому розробленої апаратури в якості стенду відпрацювання, що витрачує його ресурс. 

Вирішення проблеми можливе лише шляхом створення інструменту, який б дозволяв розробнику проводити весь перелік 

випробувань усієї ієрархії системи безпосередньо у процесі розробки. Такий інструмент може бути створений з викорис-

танням імітаційно-апаратних моделювальних комплексів.

Мета. Метою роботи є дослідження можливості розробки імітаційно-апаратних моделювальних комплексів для ви-

пробувань перспективних наукомістких складних технічних систем.

Метод. Використовується метод імітаційного та напівнатурного моделювання.

Результати Розроблені основні методи побудови імітаційно-апаратного комплексу та обґрунтовано можливість ви-

користання засобів імітації, моделей та штатної технологічної апаратури РЛС для формування його архітектури. По-

казано, що створення нових комплексів може бути засноване як на використанні вже наявних систем в експлуатованій 

РЛС, так і на розробці нових елементів.

Висновки. Наявність науково-технічного доробку та практичного досвіду у вітчизняного розробника РЛС контролю 

космічного простору робить реалізацію нового комплексу цілком реалістичним, а реалізація технології випробувань та 

відпрацювання з використанням імітаційно-апаратного комплексу дозволить зменшити сумарні витрати на розробку.  

Ключові слова: великі технічні системи, радіолокаційні станції, імітація, модель, імітаційно-апаратний комплекс, ви-

пробування.
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ВСТУП

Ефектом інформаційно-технічної революції 

кінця XX століття є створення нових військових 

технологій та зростання ролі космічних систем 

та засобів при вирішенні завдань інформаційно-

го забезпечення військових дій. Відомо, що в су-

часних війнах високих технологій центр бойових 

дій перемістився у повітряний простір, а забез-

печення бойових дій — у космічний [1].

Системи контролю космічного простору і 

раннього попередження є основою створення 

глобального інформаційного поля, яке у рівній 

мірі може ефективно використовуватись для 

рішення поточних та довгострокових завдань. 

Завдання постійного моніторингу ситуації в 

космічному просторі є дуже актуальним і, врахо-

вуючи бурхливий розвиток ракетно-космічних 

технологій у багатьох країнах, важливість цього 

завдання має стійку тенденцію до підвищення. 

Сьогодні ситуація у ближньому космосі від-

різняється, наприклад, від тієї, що була 15—20 

років тому, внаслідок впливу таких факторів, як:

  насиченість навколоземного простору вели-

кою кількістю об’єктів (активних, тих, що при-

пинили «активне» функціонування, фрагментів 

запусків тощо);

  поповнення новими об’єктами; 

  необхідність постійного відстеження та 

оновлення інформації про ситуацію практично в 

режимі реального часу;

  наявність «тематично орієнтованих» угру-

повань, що вирішують спеціальні завдання (роз-

відка, зв’язок, навігаційне забезпечення тощо), 

які необхідно виділяти на тлі всього різноманіт-

тя космічних об’єктів.

Обстановка у ближньому космосі характери-

зуватиметься досить швидкою мінливістю, яка 

змусить розробників постійно адаптувати радіо-

локатори до цих змін.

Аналіз напрямків розвитку космічних систем, 

а також їхніх тактико-технічних характеристик 

дозволяє скласти досить повну картину можли-

востей та тенденцій розвитку космічних систем 

військового призначення провідних країн.

В даний час у США для контролю космічно-

го простору використовуються радіолокаційні 

станції — AN/FPS-49, 50, 85, 92 та ін. 

Європейське космічне агентство (ЄКА) з 

2009 р. реалізує програму створення європей-

ської системи контролю космічного простору 

(ЄвроККП) «Ситуаційна поінформованість у 

космосі» (SSAP — Space Situational Awareness 

Programme). 

Так, французькою аерокосмічною лаборато-

рією «Онера» створено і з 2005 р. прийнято на 

озброєння ВПС Франції бістатичну РЛС ККП 

«Грав» (GRAVES — Grande Reseau Adapte a la 

Veille Spatiale) метрового діапазону (центральна 

частота 143.05 МГц) (рис. 1), яка у межах своєї 

зони здійснює безперервний контроль і забезпе-

чує виявлення космічних апаратів, що проліта-

ють над територією Франції, а також визначення 

параметрів їхніх орбіт і каталогізації. Крім того, 

станція здійснює стеження за низькоорбіталь-

ним «космічним сміттям».

У Німеччині Інститутом фізики високих час-

тот і радіолокаційної техніки Товариства Фраун-

гофера (Fraunhofer-FHR — Fraunhofer Institute 

for High Frequency Physics) розроблено дводіа-

пазонну (дм/см-діапазони) моноімпульсну РЛС 

«Тіра» (TIRA — Tracking Imaging Radar), призна-

чену для виконання досліджень на користь роз-

робки методів та способів виявлення та розпіз-

навання космічних та деяких типів повітряних 

цілей наземними РЛС. Крім того, «Тіра» задіяна 

ЄКА у складі ЄвроККП на користь високоточ-

ного виміру координат космічних об’єктів штуч-

ного  походження (рис. 2).

Україна також має засоби контролю косміч-

ного простору, і, перш за все, це РЛС 5Н86М 

«Дніпро-М» Західного центру радіотехнічного 

спостереження системи контролю і аналізу кос-

Рис. 1.  РЛС ККП «Грав» (GRAVES)
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Рис. 3. Загальний вигляд РЛС 5Н86 «Дніпро» (Hen House)

мічної обстановки (СКАКО). Вітчизняні роз-

робники за минулий більш ніж піввіковий пе-

ріод брали участь у створенні багатьох поколінь 

РЛС, що дозволило досить добре відпрацювати 

та перевірити на практиці методи та методики 

їхнього створення [6]. Однак постійне зростання 

вимог до радіолокаційних станцій нового поко-

ління, що розробляються, неминуче призводить 

до використання широкого комплексу нових 

системно-технічних, конструкторських і техно-

логічних рішень при їхньому створенні, а отже і 

самих методів створення РЛС [8]. 

Розвиток будь-яких технічних систем харак-

теризується циклічністю, зумовленою науково-

технічним прогресом, що супроводжується пері-

одичним оновленням технічних систем на більш 

досконалі. Ця закономірність наочно проявля-

ється у розвитку наукомістких технічних сис-

тем, таких як РЛС 5Н86 «Дніпро» (Hen House) 

(рис. 3), під час створення яких було викорис-

тано новітні на той час наукові та технологічні 

досягнення радіоелектроніки.

Відповідно до «Концепції реалізації держав-

ної політики у сфері космічної діяльності на пе-

ріод до 2032 року» [4] щодо створення, та аналізу 

космічного простору планується розробка ново-

го покоління РЛС типу 5Н86 з цифровою ФАР. 

Враховуючи тенденції розвитку засобів по-

вітряно-космічної оборони розвинених держав 

світу, яка в основному базується на проти повіт-

ряній та ракетно-космічній обороні і включає 

систему контролю космічного простору, слід 

констатувати, що це актуально і для реалізації 

багатофункціональності вітчизняної системи 

контролю [10].

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ

Проблеми, пов’язані з перспективами розвитку 

космічної галузі України та інфраструктури, що 

її забезпечує, передбачають розвиток прискоре-

ними темпами експериментально-випробуваль-

ної бази і, зокрема, вимірювально-обчислюваль-

ного комплексу та його засобів [14]. 

Створення РЛС нового покоління — складний 

процес, пов’язаний не лише з пошуком нових 

технічних рішень та технологій, а й з оцінкою 

їхньої ефективності з позицій технічної, техно-

логічної та виробничої реалізації при заданих 

ресурсних та тимчасових обмеженнях. Основни-

ми вимогами щодо сучасних складних технічних 

систем стають універсальність і мінімальна вар-

тість [7]. При цьому різко посилюються вимоги 

як до характеристик самого локатора, так і до 

самого науково-технологічного процесу їхнього 

створення. 

Серед визначальних труднощів розробки слід 

назвати:

  зростання вимог до рівня тактико-технічних 

характеристик РЛС;

  скорочення термінів проєктування та ви-

робництва РЛС нового покоління;

  скорочення витрат на створення РЛС ново-

го покоління (щодо минулого покоління);

Рис. 2. Загальний вигляд РЛС «Тіра»
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  скорочення експлуатаційних витрат.

Виконання цих вимог неминуче призводить 

до необхідності вдосконалювати системно-тех-

нічні, конструкторські та технологічні рішення. 

До того ж сучасні темпи розвитку радіоелектро-

ніки такі, що кожні 2-3 роки з’являється нова 

елементна база, абсолютно нові конструктор-

ські розробки та технології, що вимагають сво-

го впровадження не тільки у нові, але і в наявні 

РЛС, які мають тривалі життєві цикли (до 30 ро-

ків) та унікальні консервативні структури.

Сучасні методи проєктування РЛС та кри-

терії, що лежать в їхній основі, не дозволяють 

максимально інтегрувати найбільш передові 

технології та розробки у проєктований зразок 

через свою орієнтацію на консервативність та 

індивідуалізм своїх структур і максимальну на-

ступність відпрацьованих конструкторсько-тех-

нологічних рішень з мінімізацією впровадження 

кількості нових елементів з високим ризиком 

реалізації. Необхідність удосконалення методо-

логії створення РЛС нового покоління зумовле-

на протиріччям між високими вимогами до РЛС, 

що проєктується, пов’язаними її цільовим при-

значенням, та фінансовими та тимчасовими об-

меженнями на проведення широкого комплексу 

робіт з розробки нових технологій створення та 

виробництва систем, блоків, модулів.

Труднощі, а часто і неможливість практичної 

реалізації натурних випробувань стендового об-

ладнання, вже починаючи з рівня шафи, жорсткі 

ресурсні обмеження диктують необхідність роз-

робки нових методів та засобів експерименталь-

ного відпрацювання та випробувань.

Об’єктом дослідження є перспективні науко-

місткі складні технічні системи. 
Мета роботи — розробка концептуальної 

основи побудови нового покоління стендового 

обладнання складних технічних систем з вико-

ристанням імітаційно-моделювальних та апа-

ратних елементів.

1. ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Дана робота передбачає розгляд можливостей 

використання імітаційно-моделювальних та 

апаратних елементів при побудові стендового 

обладнання нового покоління РЛС, а також роз-

робку нових методів та засобів його експеримен-

тального відпрацювання та випробувань.

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Проєктування складних наукомістких технічних 

систем типу РЛС 5Н86 має базуватися на спіль-

ному використанні систем автоматизації техніч-

ного проєктування (САПР) та апаратно-про-

грамної експериментальної бази, а технологія 

проєктування — на взаємодії цих компонентів. 

Накопичений вітчизняним розробником бага-

торічний досвід дозволив довести цю технологію 

до високого рівня та успішно використовувати її 

при проєктуванні кількох поколінь PJIC.

Не можна не відзначити, що питання випро-

бувань кожного нового покоління РЛС завжди 

передбачало розробку нового покоління стен-

дового обладнання. Але наявне стендове облад-

нання монофункціональне, що призводить не 

тільки до зростання числа стендів, але і до під-

вищення трудомісткості і часу. В середньому но-

менклатура необхідного стендового обладнання 

для налаштування та випробування РЛС переви-

щувала 450...500 найменувань, а це вимагало по-

шуку нового рівня стендового обладнання [17]. 

Для прикладу на рис. 4 приведено стенд для пе-

ревірки цифрових комірок РЛС 5Н20 (ліворуч), 

який забезпечує перевірку всієї номенклатури 

комірок і приймальних модулів РЛС 70М6.

Але при створенні складних технічних систем 

(СТС) неминуче виникає питання проведення 

експериментального відпрацювання, випробу-

вань і натурних експериментів, особливо комп-

лексних. Це є типова процедура, властива будь-

якій новій розробці різного рівня складності та 

новизни, але треба відзначити принципову різ-

ницю між нормативним (встановленим) поряд-

ком розробки традиційної радіоелектронної тех-

ніки та розробкою пристроїв СКАКО. Розробка 

таких систем ведеться за конструкторською до-

кументацією головного конструктора (КДГК), 

за якою, не провівши більшість встановлених 

етапів та процедур, відразу приступають до ви-

готовлення. Як показав досвід, це єдиний спосіб 

зменшення термінів розробки приблизно на 2-3 

роки, а усунення недоліків вирішується на етапі 

виготовлення [5].
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Проведення випробувань всіх рівнів ієрархії 

створюваної РЛС обмежуються функціональ-

ним рівнем комірки, блоку та шафи, але не рів-

нем функціонально закінченої системи (ФЗС). 

Причина полягає не у здатності розробника роз-

робити програму та методику випробувань для 

ФЗС, а у неможливості створення відповідного 

робочого місця для таких випробувань. Напри-

клад, тільки передавальна система РЛС 5Н20 

складається з 1260 передавальних модулів, РЛС 

70М6 — з 8000 модулів (а приймальна — з 16000 

модулів), створити такі ФЗС у виробника не-

можливо. Тому створення ФЗС та її випробуван-

ня проводяться лише на об’єкті експлуатації, а 

це веде до збільшення ризику помилок розроб-

ника, необхідності досліджень та пошуку опти-

мальних рішень.

Сучасною тенденцією є широке використання 

при випробуваннях СТС їхніх комплексних імі-

таційних моделей та моделювальних комплек-

сів [2]. Необхідність застосування комплексних 

та математичних моделей виникає і при прове-

денні випробувань компонентів РЛС у зв’язку з 

труднощами практичної реалізації їхніх натур-

них випробувань. Сучасна методологія проєкту-

вання СТС повинна базуватися на суміщеному 

використанні систем проєктування САПР та 

апаратно-програмної експериментальної бази, 

а технологія проєктування — на взаємодії цих 

компонентів. Імітаційно-моделювальний стенд 

розробника (ІМСР) — це територіально розпо-

ділений апаратно-програмний комплекс блоч-

но-модульної архітектури відкритого типу, який 

забезпечує поетапне функціональне відпрацю-

вання компонентів створюваної РЛС на всіх ета-

пах проєктування. Структура стенду розробника 

ІМСР показано на рис. 5. 

Основним завданням стенду розробника 

ІМСР є проведення моделювання, випробувань 

та напівнатурного відпрацювання компонентів 

створюваної РЛС з метою отримання досто-

вірних даних про відповідність їхніх поточних 

характеристик заданим. Основними методами 

дослідження у стенді ІМСР є імітаційне та на-

півнатурне моделювання. Основними компо-

нентами комплексу ІМСР є імітаційний комп-

лекс ІК, апаратно-програмний комплекс АПК 

та імітаційний моделювальний комплекс ІМК, 

які взаємодіють через єдине інформаційне се-

редовище. Компонентами комплексу є ЦМП — 

центральний мікропроцесор, МПКi, МПКa, 

МПКм — мікропроцесори основних компонен-

тів комплексу ІК, АПК, ІМК, відповідно, АКІ — 

апаратні канали інтерфейсів. Застосована при 

побудові стенду периферійність мікропроцесо-

рів кожного комплексу дозволяє суттєво підви-

щити швидкодію всього стенду.

Для реалізації стенду ІМСР потрібні імітацій-

ні моделі як РЛС, так і всіх конструктивно-іє-

рархічних рівнів схеми розбиття, а також деякий 

Рис. 4. Загальний вигляд стендів перевірки комірок (ліворуч) та приймальних модулів (праворуч)
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Рис. 5. Структура стенда розробника ІМСР

функціональний комплект (ФК). До складу ФК 

повинен входити мінімальний комплект штат-

них засобів виробів, якісний та кількісний склад 

яких дозволяє формувати функціонально-алго-

ритмічні системи РЛС у складі, достатньому для 

їхнього відпрацювання. Завдяки цьому забез-

печується економія часу під час відпрацювання 

функціональних систем РЛС, яка починається 

до створення штатних зразків.

У процесі створення РЛС випробування мо-

жуть проводитися як зі штатними апаратно-про-

грамними комплексами (АПК), так і з імітацій-

ними моделями та дослідними зразками створю-

ваних компонентів (модулів, блоків).

Стенд розробника призначений для:

  математичного, імітаційного та напівнатур-

ного моделювання функціонування розроблю-

ваних компонентів у складі РЛС;

  функціонального відпрацювання, випробу-

вань та оцінки параметрів компонентів, що роз-

робляються в заданих умовах функціонування;

  попередньої оцінки досягнутих тактико-

технічних характеристик PJIC;

Методологія використання ІМСР заснована 

на представленні процесу створення РЛС на базі 

апаратно-програмної платформи проєктування, 

що об’єднує системи автоматизації, які вико-

ристовуються на всіх етапах реалізації проєкту.

Сучасні РЛС, що розробляються та прийма-

ються на озброєння, оснащуються комплексом 

тренажно-імітаційної апаратури, яка виконує 

функції комплексної математичної моделі про-

цесу функціонування зразка. ІК призначений 

для імітації сигналу та завадової обстановки. 

Основними пристроями ІК є імітатори сигналу 

цілі та завадової обстановки. 

Слід сказати, що роботи зі створення таких 

стендів розпочато вже з перших поколінь РЛС 

типу 5Н86. Перші імітатори радіотехнічного 

тракту РЛС використовували штатну електро-

нно-обчислювальну машину (ЕОМ) 5Е71, а у 

процесі розробки РЛС 5Н86 та 5У83 були ство-

рені імітаційні моделі ІМ-86, ІМ-83 на базі ЕОМ 

5Е73, для РЛС 5Н79 було створено імітаційну 

модель ІМ-79. Нині функція імітаційних комп-

лексів обмежена лише перевіркою якості функ-

ціонування і є інструментом на етапі експлуата-

ції. Але ефективнішим результатом може бути 

розширення кола користувачів такого комплек-

су з участю розробника РЛС, тобто вже на етапі 

проєктування.

Імітатор ІК структурно включає дві основні 

частини — імітатор повітряно-космічної об-

становки (ІПКО) та імітатор сигналу апаратури 

системи прийому та обробки сигналу (ІПОС). 

Функції ІПКО реалізують імітаційні моделі РЛС 

та її функціональних систем у процесі імітації 

роботи РЛС у заданих варіантах цільової обста-

новки. Досвід щодо створення імітатора ІПКО 

у вітчизняного розробника було отримано в ході 

розробки імітаційно-стендової апаратури 5Г98 

«Аккорд», модель якого імітувала повітряну об-

становку стосовно аеродинамічних цілей. Впер-

ше у світовій практиці розроблено вітчизняну 

імітаційну модель сигналу станції загоризонтно-

го виявлення типу 5Н32, реалізовану на імітаторі 

5Г93. Залежно від ступеня готовності виробів у 

складі комплексу можуть використовуватись по-

вністю програмні моделі всіх виробів, або комп-

лекс із натурних зразків виробів та програмних 

моделей виробів, зібраних у стенд та пов’язаних 

через апаратні канали інтерфейсів (АКІ).

Функції ІПОС реалізує апаратно-програмний 

функціональний імітатор РЛС. Імітований по-

тік вхідної інформації подається на вхід АПК або 

його моделі, що випробовується, і ініціює його 

функціонування. Одним з прикладів імітації раді-

олокаційного сигналу є імітатор AN/PLM-4 ком-

панії ITT Exelis, який є сучасним ефективним си-

мулятором радіолокації, призначеним для тесту-

вання приймачів радіолокаційних сигналів [15]. 

Імітаційно-моделювальний комплекс (ІМК) 

є основним елементом стенду розробника ІМСР 
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і являє собою моделювальний комплекс, який 

дублює розроблювану РЛС, середовище функці-

онування якої замінюється апаратно-програм-

ною моделлю. Використовуючи імітатори цілі та 

перешкод, а також імітаційні моделі елементів 

РЛС, стенд здійснює аналіз досягнутих тактико-

технічних характеристик (ТТХ) РЛС та її струк-

турно-функціональних систем. Відповідно до 

НДР шифр ІТСТ-2023/1 вже розроблено першо-

черговий комплект моделей комірок та модулів 

системи функціонального контролю РЛС 5Н86, 

який може використовуватися стендом.

Розроблювані моделі зберігаються у базі ІМК 

і використовуються для випробувань і напівна-

турного відпрацювання компонентів РЛС, що 

розробляються, а саме для:

  відпрацювання та комплексного стикуван-

ня апаратури та програмного забезпечення (ПЗ) 

функціонально-алгоритмічних систем РЛС;

  оцінки характеристик функціонування під-

систем (складових частин) РЛС у заданій сиг-

нально-перешкодовій обстановці автономно та 

у складі РЛС у процесі експлуатації;

  відпрацювання основних технічних та про-

грамно-алгоритмічних рішень функціонально-

алгоритмічних систем РЛС;

  оцінки виконання вимог ТЗ на створювану 

РЛС на всіх етапах створення.

Випробування проводяться за комплексною 

програмою на всіх рівнях відповідно до ієрархії 

побудови РЛС від нижнього рівня ієрархії до верх-

нього. Для забезпечення високої достовірнос-

ті імітаційного моделювання та обґрунтування 

реалізованості створюваної РЛС, ІМК повинен 

створюватися на перспективних апаратно-про-

грамних технологічних рішеннях з використан-

ням сучасних інформаційних технологій.

Основними системами ІМК РЛС повинні 

бути апаратно-програмний функціональний імі-

татор РЛС та її функціональних систем реально-

го часу, комплексна імітаційна модель РЛС та її 

функціональних систем і імітаційна математич-

на модель оцінки ТТХ РЛC та її функціональних 

систем.

Крім апаратних комплексів, до складу РЛС 

входить функціональне програмне забезпечення 

(ФПЗ), яке потрібно відпрацювати у процесі ви-

пробувань на стенді. Функціональна апаратура 

РЛС 5Н86 є функціонально надмірною: у скла-

ді РЛС — 12 комплектів передавальної системи 

3ПГ, 6 комплектів приймальної системи ПІА, 

4 комплекти системи функціонального контро-

лю 4ПК, обчислювальний комплекс 5Е73-4, 

частину комплектів яких можна використати 

для створення стендового АПК. З урахуванням 

функціональної надмірності РЛС як  імітатор 

функції ІПОС можна використати один з кана-

лів ПІА, а як комп’ютерні засоби — комплекти 

обчислювального комплексу 5Е73, які залиши-

лися після модернізації 5Н86. Така концепція 

побудови стенду дозволить суттєво скоротити 

терміни та вартість створення. Для суттєво-

го розширення швидкодії стенду, зменшення 

енергоспоживання та масогабаритних розмірів 

доцільно використовувати сучасне покоління 

мікропроцесорної техніки, яка має на порядок 

кращі характеристики.

Вхідний потік радіолокаційної інформації, 

що імітується, повинен повністю відповідати 

реальним вхідним потокам, що може бути за-

безпечене застосуванням програмних моделей, 

які імітують роботу РЛС у заданих умовах. Дуже 

важливо при такому підході до побудови стенду 

мати базу моделей систем та характеристик тес-

тування моделей, які будуть використовуватись 

для порівняльних аналізів, оцінки та прийняття 

рішень.

Стенд розробника ІМСР, на основі якого 

здійснюється відпрацювання системотехнічних 

та інженерних рішень, створюється одномо-

ментно, без розробки дослідного зразка. Стенд 

реалізує різний рівень моделювання — почина-

ючи від моделей нижчих конструктивно-ієрар-

хічних рівнів схем розбиття РЛС, і дозволяє від-

працьовувати задані часові діаграми вихідних 

сигналів, еквівалентних реальним виробам за 

складом та значенням, не виконуючи побудову 

та до слід ження повних функціональних моде-

лей. Ці сигнали видаються в інші канали даних 

та включають в свій склад реальне програмне 

забезпечення.

Засоби розробки моделей, що входять до стен-

ду, дозволяють створювати моделі, що імітують 

зв’язки досліджуваного приладу та взаємодію 



69ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2024. Т. 30. № 5

Проєктування технічних систем із застосуванням імітаційно-апаратних моделювальних комплексів

з ним через апаратні канали передачі даних. 

Структура програмних та апаратних засобів 

стенду включає набір програмних інструментів, 

що забезпечують вирішення завдань, пов’язаних 

з моделюванням:

  створення імітаційних моделей приладів, а 

також допоміжних моделей (наприклад, моделі 

зовнішнього середовища);

  організацію взаємодії моделей, виконання 

набору моделей, їхньої взаємодії з апаратурою в 

модельному та реальному часі з можливістю вне-

сення відмов у моделі;

  управління процесом моделювання у діало-

говому режимі, або виконання автономного екс-

перименту без участі розробника;

  оперативне відображення результатів моде-

лювання у графічному та табличному вигляді;

  реєстрацію та обробку результатів моделю-

вання.

При проведенні тривалих експериментів, 

якщо не вживати спеціальних заходів для їх-

нього прискорення, процес моделювання займе 

стільки ж часу, скільки  робота реального комп-

лексу. Тому у стенді передбачено можливість за-

пуску експерименту у прискореному режимі з 

оперативним відображенням результатів. Крім 

того, є випадки, коли модель необхідно запус-

кати в уповільненому режимі, наприклад якщо 

необхідно відстежити зміни багатьох параметрів 

протягом заданого інтервалу часу. Для цього є 

можливість запуску експерименту в уповільне-

ному режимі.

Застосування на ІМСР методів напівнатурно-

го моделювання дає ряд переваг, серед яких:

  висока достовірність одержуваних резуль-

татів і можливість завдання найважливіших для 

випробування виробу умов;

  можливість лабораторних випробувань ви-

робу та його макетних зразків на ранніх стадіях 

розробки виробу, що дозволяють аналізувати 

різні алгоритми обробки сигналу; 

  можливість організації граничних експери-

ментів, що практично не реалізуються в реаль-

них умовах;

  скорочення термінів натурних випробувань.

Напівнатурне моделювання здійснюється за 

допомогою імітаторів, об’єднаних в мережі в 

єдиний комплекс з математичною моделлю руху 

цілі. Завданням такого комплексу є відтворення 

радіосигналів, що надходять на вхід РЛС у про-

цесі її функціонування в реальних умовах.

Для моделювання (імітації) сигналів при на-

півнатурному моделюванні використовуються 

методи фізичного та функціонального моделю-

вання. Функціональне напівнатурне моделю-

вання за сучасного рівня розвитку обчислюваль-

но-інформаційної та мікропроцесорної техніки 

дозволяє моделювати роботу РЛС у масштабі 

реального часу.

При інтеграції сторонніх імітаторів необхідно 

досліджувати їхні програмні середовища, а стенд 

повинен мати можливість роботи з різними про-

грамними середовищами, використовуючи вбу-

довані пристрої узгодження. Імітатори можуть 

підключатися до центральної системи моделю-

вання стенду через інтернет або через спеціальні 

інтерфейси, такі як Reflective Memory.

Крім того, в мережі імітаторів, об’єднаних в 

єдиний комплекс, підтримується рефлексивна 

пам’ять. Рефлексивна пам’ять — це засіб де-

термінованого обміну загальними даними між 

різними та незалежними системами [16]. Сис-

теми, що використовують загальну рефлексив-

ну пам’ять, утворюють мережу рефлексивної 

пам’яті, яка є детермінованою, і коли будь-яка 

система мережі отримує дані та записує їх у свою 

локальну пам’ять, то такі дані записуються ло-

кально в усі інші системи. Усі імітатори комп-

лексу повинні мати інтегровані програми тесту-

вання для всіх ієрархічних рівнів.

Важливим елементом комплексу є автомати-

зовані робочі місця (АРМ) розробників. АРМ 

комплексу повинні використовувати сучасні 

комп’ютерні технології побудови та передбачати 

місця Головного конструктора (ГК) та розроб-

ників окремих систем. АРМ виконують функцію 

управління та конфігурування системи, контро-

лю даних, виконання тестів, а також розробки та 

налагодження програм користувача системи. Усі 

АРМ комплексу об’єднуються у спільну мережу 

та мають можливість доступу до об’єктів випро-

бувань. З АРМ ГК здійснюється керування всім 

комплексом, вибір об’єктів дослідження, вибір 

типів та режимів випробувань, вихідних даних, 
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візуальний контроль відпрацювання на всіх ета-

пах розробки та випробувань та ін. Розрахований 

на багато користувачів інтерфейс дозволяє одно-

часно працювати великій розподіленій команді 

розробників. Всі АРМ повинні мати вбудований 

контроль підключень та конфігурацій ПЗ, авто-

матизоване введення та виведення даних у ви-

гляді різних звітів, документування результатів.

Важливо, що значна частина апаратури виро-

блених та модернізованих виробів РЛС нового 

покоління є уніфікованою. Відповідно у процесі 

створення та модернізації РЛС можна викорис-

тати уніфіковане обладнання стендових випро-

бувань, яке при відпрацюванні наступного ви-

робу у разі потреби доукомплектовується лише 

оригінальною (не уніфікованою) апаратурою да-

ного виробу, а у відпрацьовуваннях може вико-

ристовуватися як уніфікована, так і оригінальна 

апаратура.

В останні роки у технічно розвинених дер-

жавах світу приділяється велика увага засто-

суванню принципів мережецентризму у нових 

зразках. Основною ідеєю при цьому є інтеграція 

всіх сил та засобів у єдиному інформаційному 

просторі, що дозволяє багаторазово збільшити 

ефективність їхнього застосування за рахунок 

синергетичного ефекту. Явище мережецентриз-

му насамперед пов’язане не з новими зразками 

озброєння та військової техніки, а з їхнім про-

грамним забезпеченням, тобто з інформацій-

ними технологіями, які дозволяють об’єднати у 

єдину систему різнорідні і різновидові об’єкти. 

Мережецентричність є такою властивістю 

системи, коли інформація, використовувана 

разом усіма її компонентами, надається сво-

єчасно і «безшовно». Мережецентричність до-

зволяє встановити режим ситуаційної поінфор-

мованості завдяки формуванню єдиного для всіх 

об’єктів цілісного інформаційного середовища і 

включенню у процес безперервної її актуалізації 

якомога більшої кількості джерел первинної ін-

формації. До складу системи контролю і аналізу 

космічної обстановки входять різнорідні само-

стійні джерела інформації, які працюють у ло-

кальних інформаційних середовищах. У складі 

СКАКО діють радіолокаційні, оптичні, радіо-

технічні та програмно-апаратні комплекси. На 

рис. 6 та 7 приведено загальний вид комплексу 

центру космічних досліджень та зв’язку (ЦКДЗ) 

і квантово-оптичної станції «Сажень-С» та ан-

тенної системи ППІ-137Д відповідно. 

Об’єкти наземної космічної інфраструкту-

ри належать також і до інших міністерств та ві-

домств України. Наприклад, засоби Української 

мережі оптичних спостережень та Української 

мережі станцій лазерної локації супутників є за-

собами різної відомчої належності [9].

Для підвищення ефективності та забезпечен-

ня відповідності сучасним вимогам Національ-

ним центром управління та випробувань косміч-

них засобів (НЦУВКЗ) провадиться системна 

модернізація наявних та розробка нових радіо-

локаційних систем. Так, наукове дослідження 

[11], що враховувало рівень витрати технічного 

ресурсу РЛС 5Н86, дозволило розробити техно-

логію відновлення працездатності шляхом пе-

реведення конструктивно-схемної побудови на 

перспективну елементну базу провідних світо-

вих розробників. Дуже важливо, що технологія 

переведення зберігає повну взаємозамінність, 

забезпечуючи вищі характеристики РЛС за міні-

мальних матеріальних витрат. Проведені роботи 

зі створення радіотелескопа РТ-32 на базі ан-

тенної системи MARK-4B дозволяють отримати 

основні параметри та основні технічні і експлу-

атаційні характеристики радіотелескопа, які не 

поступаються світовим аналогам [12, 13].

Необхідна розробка моделі інформаційної 

взаємодії та автоматизованого використання ін-

формації та управління просторово рознесених 

інформаційних систем [3]. Головною задачею 

розвитку вітчизняної СКАКО є об’єднання засо-

бів різної відомчої належності у цілісну систему, 

Рис. 6. Загальний вигляд ЦКДЗ
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і можливим інструментом може бути імітаційно-

апаратний моделювальний комплекс. Для цього 

до наявних імітаційних моделей стенду необхідно 

приєднати розроблені аналогічні моделі нових 

систем, що дозволить збудувати модель взаємодії 

та управління усією інтегрованою системою.

Щодо створення мережецентричної системи 

СКАКО, потрібна розробка низки технологій, 

де першочерговими мають бути:

  технології інтеграції різних засобів і систем 

збору інформації, що працюють на різних фі-

зичних принципах у різних діапазонах довжин 

хвиль, у єдину інтегровану базу даних;

  технології багатоканальної цифрової оброб-

ки радіолокаційних сигналів та інформації;

  технології створення надширокосмугових та 

супершвидкісних ліній систем передачі даних та 

зв’язку.

Водночас у науково-методичному плані поки 

що немає відпрацьованих, перевірених на прак-

тиці та досить ефективних методів і способів 

ідентифікації цілей, об’єднання та ототожнення 

різнорідних даних, створення єдиного інформа-

ційного поля, які б забезпечували і високу ймо-

вірність виявлення кожної цілі, низькі ймовір-

ності помилкової тривоги та пропуску реальних 

цілей.

Створення мережецентричної системи з ура-

хуванням стану наявних систем СКАКО та на-

уково-технічного доробку у промисловості та 

науці є складною комплексною науково-тех-

нічною задачею, вирішення якої неможливе 

без активної участі НАН України, міністерств 

та відомств сектору безпеки і оборони, науко-

во-дослідних організацій Міністерства освіти 

та НЦУВКЗ Державного космічного агентства, 

рішення якої дозволить встановити режим си-

туаційної обізнаності та інтеграції до європей-

ської системи контролю космічного простору  

(SSAP — Space Situational Awareness Programme). 

Практичне вирішення питань щодо створення 

мережецентричної системи вітчизняними роз-

робниками та виробниками може бути тільки у 

разі постановки такого питання.

На етапі формування вітчизняної СКАКО ве-

деться вивчення системних підходів побудови 

аналогічних систем, зокрема й європейської, 

розгляд функціональних вимог до складу коштів 

і розв’язуваних завдань. Важливим завданням 

формування вітчизняної СКАКО є ретельне до-

слідження можливостей інтеграції наявних ко-

штів у єдину інформаційну систему з огляду на 

сучасні тенденції побудови таких систем.

Одним із напрямків використання ІМСР є 

авторський супровід у процесі постійної експлу-

атації. Ефективне вирішення пов’язаних з цим 

питань можна забезпечити на основі постійного 

моніторингу стану системи, збору об’єктивної 

Рис. 7. Квантово-оптична станція «Сажень-С» (ліворуч) та антенна система ППІ-137Д (праворуч)
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статистики щодо поведінки комплексів у різних 

режимах функціонування та організації опера-

тивного аналізу непередбачуваних ситуацій.

Стенд повинен містити модель надійності 

СТС, завдяки якій реєстрація та накопичення 

реальних потоків відмов на різних рівнях стає 

об’єктивним засобом оцінки надійності. При 

наявності потужних ЕОМ для обробки поточних 

даних можна побудувати модель поточної надій-

ності кожного елемента, ФЗС і РЛС в цілому.

Додатковий напрямок використання стенду 

розробника СТС пов’язаний з можливостями 

навчання спеціалістів для обслуговування РЛС 

на об’єкті експлуатації. Цей напрямок особливо 

актуальний на початковій стадії освоєння РЛС, 

коли найбільш кваліфіковане навчання може 

здійснити тільки розробник системи. Для цьо-

го у базі програм є можливість вибору програм 

навчання відповідно до заданих сигнально-пе-

решкодових обстановок. Стенд дозволяє здій-

снювати тренування та навчання персоналу, на-

даючи керівнику право дистанційного доступу, 

але лише до програм, що відповідають встанов-

леним варіантам функціонування РЛС. Стенд 

надає розробнику можливість здійснення оці-

нювання основних характеристик РЛС, форму-

ючи ряд сценаріїв навчання, зокрема і гранич-

них, аналізуючи дії персоналу та характеристики 

функціонування РЛС у цьому варіанті. Отримані 

результати в ході тренувань документуються та 

зберігаються у стенді, що дозволяє розробнику 

проводити аналіз допущених помилок, отриму-

вати реальні оцінки виконання цільових функ-

цій та за необхідності розробляти необхідні спо-

соби поліпшення характеристик РЛС.

Для створення реконфігурованої архітектури 

стенду доцільно використовувати програмовані 

логічні інтегральні схеми (ПЛІС, PLD). Програмо-

вана логіка, що виникла протягом кількох останніх 

десятиліть, дедалі активніше використовується під 

час реалізації всіх без винятку радіоелектронних 

систем. Сучасний рівень виробництва ПЛІС від-

повідає технології 0.22 мкм, що дозволяє викорис-

товувати робочу частоту до 300 МГц та збільшити 

кількість еквівалентних логічних вентилів у схемі 

до 3...10 млн (фірма «Xilinx»). Як тільки до високої 

швидкодії ПЛІС додалося ще наднизьке енерго-

споживання, стало можливим їхнє використання 

для реалізації складних інтелектуальних систем. 

Застосування однієї ПЛІС еквівалентно застосу-

ванню від 8...10 до 50...70 мікросхем середнього 

ступеня інтеграції. При цьому завдяки зменшенню 

розмірів корпусів мікросхем значно зменшуються 

всі економічні характеристики (розміри, маса, га-

барити, енергоспоживання), суттєво скорочується 

довжина міжз’єднань і, як наслідок, значно збіль-

шується надійність пристроїв. Для скорочення 

термінів та витрат на проєктування, а також для 

підвищення можливості експериментального на-

лаштування апаратури доцільно розробляти стенд 

на основі ПЛІС.

ВИСНОВКИ

У сучасних умовах комплексні випробувальні мо-

делювальні стенди є ефективним засобом приско-

рення робіт з розробки, налагодження та впровад-

ження складних технічних систем, інструментом 

скорочення матеріальних витрат, а також підви-

щення якісних характеристик формування пара-

метрів нових та модернізованих виробів. 
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DESIGN OF TECHNICAL SYSTEMS USING SIMULATION-HARDWARE MODELING COMPLEXES

Context. Radar means of space control are large science-intensive technical systems. The development of the new generation 

of radar stations is a complex process related not only to the search for new technical solutions and technologies but also to the 

assessment of their effectiveness in terms of parameters and cost.

The domestic school of designing and creating space control systems has great scientific and technical potential, which allows 

the developmentof promising radars. However, the development of such systems is carried out with the exception of several stag-

es, which are established according to the regulatory procedure, since the creation of functionally finished systems and the sys-

tem as a whole is possible only at the exploitation place, therefore the manufacturing process is startedimmediately. The bench 

equipment used for product testing due to its monofunctionality cannot provide the verificationof functionally finished systems.

Ensuring the effective implementation of the objective functions requires a long and expensive process of finding new circuit 

solutions using the developed equipment as a test bench, which consumes its resources. Solving the problem is possible only by 

creating a tool that would allow the developer to conduct the entire list of tests of the entire system hierarchy directly during the 

development process. Such a tool can be created using simulation-hardware modeling complexes.

Objective. The goal of the work is to study the possibility of developing simulation-hardware modeling complexes for testing 

prospective science-intensive complex technical systems.

Method. The method of imitation and semi-natural modeling is used.

Results. The main methods of building a simulation-hardware complex have been developed and the possibility of using 

simulation tools, models, and standard technological radar equipment to form its architecture has been substantiated. It is 

shown that the creation of new complexes can be based both on the use of already existing systems in the operational radar and 

on the development of new elements.

Conclusions. The presence of scientific and technical development and practical experience of the domestic developer of the 

space control radar makes the implementation of the new complex quite realistic, and the implementation of the test technology 

and practice using the simulation hardware complex will allow to reduce the total development costs.

Keywords: large technical systems, radar stations, simulation, model, simulation-hardware complex.
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КРИТИЧНА ІНФРАСТРУКТУРА НАЗЕМНОГО КОМПЛЕКСУ 
УПРАВЛІННЯ ОРБІТАЛЬНИМ СУПУТНИКОВИМ УГРУПОВАННЯМ 

Статтю присвячено визначенню пріоритетності об’єктів наземного комплексу управління орбітальним супутниковим угру-

пованням як об’єктів критичної інфраструктури рф. Застосування високоточної зброї, засобів навігації, зв’язку, управління, 

транспорту все більше залежать від функціонування орбітального супутникового угруповання. До складу наземного комп-

лексу управління орбітальним супутниковим угрупуванням Міністерства оборони рф входять Центр управління польотом 

і понад десятка стаціонарних командно-вимірювальних пунктів. Апаратура наземного комплексу управління орбітальним 

угрупованням вимагає жорсткої прив’язки за просторово-часовими параметрами функціонування, особливо для засобів Гло-

бальної навігаційної супутникової системи, що, в свою чергу, визначає ефективність наведення високоточної зброї, визна-

чення цілевказівок та розташування об’єктів, функціонування засобів зв’язку, транспортної системи та інших засобів, у 

складі яких є відповідні навігаційні приймачі. Для космічних апаратів, і у першу чергу для апаратів Глобальної навігаційної 

супутникової системи, актуальною є проблема наявності бортової шкали часу високої стабільності, що визначається функ-

ціонуванням засобів системи єдиного часу, яка є невід’ємною складовою як наземного комплексу управління, так і орбіталь-

ного угрупування. У найзагальнішому вигляді основу системи єдиного часу наземного комплексу управління орбітальним су-

путниковим угрупованням складають розподілені на території рф еталони часу і частоти, розміщені переважно у наземних 

командно-вимірювальних пунктах та вимірювальних лабораторіях. Система єдиного часу — найбільш резервована технічна 

система, яка на найвищому рівні ієрархії класів точності еталонів частоти формується як групова міра. Тому найбільш 

значимі об’єкти управління орбітальним угрупуванням обладнуються груповими еталонами, що можна вважати критерієм 

віднесення об’єктів наземного комплексу управління орбітальним супутниковим угрупованням до критичної інфраструктури 

рф. Визначено ієрархічну послідовність значимості для критичної інфраструктури рф об’єктів системи єдиного часу комп-

лексу управління орбітальним супутниковим угрупуванням, що враховує об’єкти ГЛОНАСС, безпосередньо еталони Держав-

ної служби часу і частоти та визначення параметрів обертання Землі рф, а також еталони комплексу «Квазар КЧЗ».

Ключові слова: наземний комплекс управління орбітальним супутниковим угрупованням, критична інфраструктура, сис-

тема єдиного часу.
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ВСТУП

Постановка проблеми. До критичних об’єктів 

інформаційної інфраструктури належать ін-

формаційні, телекомунікаційні та інформацій-

но-телекомунікаційні системи реального часу 

(спостереження, навігації, автоматизації управ-

ління технологічними процесами, системи вій-

ськового, оборонно-промислового призначен-

ня тощо) [7].

Орбітальне супутникове угруповання рф — 

це сукупність всіх космічних апаратів країни, 

що загалом можна поділити на об’єкти соціаль-

но-економічного, наукового, військового або 

подвійного призначення. Функціонуванням 

орбітального супутникового угруповання здій-

снюється в інтересах розвитку систем зв’язку, 

транспорту, навігації, управління, військової 

справи та в інших галузях господарювання.

Активно використовуються супутники у вій-

ськовій справі, при цьому забезпечується:

  контроль використання країнами світу кос-

мічного простору;

  контроль повітряного простору, моніторинг 

суші, водної поверхні;

  отримання достовірної інформації про про-

тивника з всієї території ведення бойових дій, 

тилових районів та оперативне доведення її до 

всіх органів управління військами;

  застосування високоточної зброї, що сприяє 

досягненню воєнних цілей з мінімальними за-

тратами і збитками для цивільного населення та 

навколишнього середовища.

Орбітальне супутникове угруповання рф на-

раховує понад 200 космічних апаратів різного 

призначення, управління якими здійснюється в 

основному наземним комплексом, що є сукуп-

ністю взаємопов’язаних технічних засобів з ін-

формаційним та математичним забезпеченням, 

споруд, центру управління польотом космічних 

апаратів та окремих командно-вимірювальних 

пунктів.

Очевидно, можна припустити, що найбільш 

значимі об’єкти наземного комплексу управ-

ління є важливою складовою критичної інфра-

структури рф. За визначенням критична інф-

раструктура — це об’єкти, які є надзвичайно 

важливими для функціонування суспільства та 

економіки країни. До такої інфраструктури у 

першу чергу належать об’єкти оборони, а також 

ті, що забезпечують життєво важливі послуги та 

комунікацію.

Саме тому актуальним є визначення сукуп-

ності найбільш значимих об’єктів управлін-

ня орбітальним угрупуванням, встановлення 

зав’язків між ними та перспектив розвитку.

Незважаючи на досить широкий спектр при-

значення супутників як цивільного, так і вій-

ськового призначення спільним для надійного 

функціонування будь-якого космічного апарата 

різних супутникових систем є забезпечення ви-

сокостабільною шкалою часу. Таке забезпечен-

ня здійснює Державна служба часу і частоти та 

визначення параметрів обертання Землі рф, 

яка є постійно функціонуючою системою тех-

нічних засобів і організацій низки міністерств і 

відомств, об’єднаних загальною науково-техніч-

ною і метрологічною діяльністю з безперервного 

відтворення, зберігання і доведення до спожива-

чів розмірів одиниць часу і частоти та національ-

ної шкали часу, забезпечення єдності частотно-

часових вимірювань.

Найбільш значимими галузями використання 

високостабільної шкали часу є:

  космічні навігаційні та геодезичні системи;

  системи та комплекси високоточного пози-

ціонування;

  безпілотна і пілотована авіація, залізничний 

транспорт;

  системи зв’язку та передачі даних.

Основною складовою Державної служби часу 

і частоти та визначення параметрів обертання 

Землі рф є Державна система єдиного часу та 

еталонних частот «Ціль» Міністерства оборони 

рф (скорочено система єдиного часу), яка по 

суті і здійснює просторово-часове забезпечен-

ня функціонування космічного орбітального 

угрупування, а також більшої частини цивільних 

засобів і всіх засобів озброєння і військової тех-

ніки. 

Передача сигналів просторово-часового за-

безпечення для споживачів здійснюється на-

земними засобами, а також Глобальною навіга-

ційною супутниковою системою (ГЛОНАСС), 

управління якою також здійснюється відповід-
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ним сегментом наземного комплексу управлін-

ня орбітальним супутниковим угрупованням. 

Значимість надійного функціонування даної 

системи очевидна. Наприклад, досягнення ви-

сокої точності наведення ракетних комплексів 

рф «Іскандер» до 7 м, «Калібр» до 5 м, «Кин-

джал» до 1 м здійснюється за допомогою сигна-

лів ГЛОНАСС, що в свою чергу залежить від ста-

більності шкали часу, яка формується системою 

єдиного часу.

Тому актуальним завданням, вирішення якого 

дозволить приймати раціональні рішення щодо 

зміцнення обороноздатності нашої країни, є 

встановлення зв’язків між найбільш значимими 

об’єктами системи єдиного часу рф для управ-

ління орбітальним супутниковим угрупованням, 

їхньої територіальної розподіленості та перспек-

тив розвитку як важливої складової критичної 

інфраструктури рф, що і є метою нашої роботи.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На-

земний комплекс управління є добре організо-

ваною ієрархічною структурою з централізова-

ним управлінням, яке здійснюється з Головного 

випробувального центру випробувань та управ-

ління космічними засобами. У складі наземно-

го комплексу управління Міністерства оборони 

рф функціонують Центр керування польотом, 

понад десятка стаціонарних командно-вимірю-

вальних пунктів. Стаціонарні командно-вимі-

рювальні пункти розміщені вздовж території рф 

у містах або поблизу населених пунктів Щєлко-

во, Краснознаменск, Красноє село, Малоярос-

лавець, Улан-Уде, Єнісейськ, Колпашеве, Вор-

кута, Якутськ, Комсомольськ-на-Амурі, Уссу-

рійськ, Єлізово, Барнаул [8]. 

Важливим є визначення пріоритетності окре-

мих об’єктів наземного комплексу управління 

і віднесення найбільш значимих до критичної 

інфраструктури. Для управління орбітальним 

угрупуванням у рф переважно використовуєть-

ся наземний комплекс управління космічними 

апаратами Міністерства оборони. Крім того, для 

керування космічними апаратами наукового та 

господарського призначення, забезпечення по-

льотів космічних апаратів пілотованих програм 

та керування комерційними космічними апа-

ратами використовуються комплекси та засоби 

різних державних відомств та комерційних орга-

нізацій. Загалом наземний комплекс управління 

Міністерства оборони рф забезпечує управління 

85...87 % космічними апаратами орбітального 

угруповання рф [10]. 

Усі технічні засоби командно-вимірювальних 

пунктів можна поділити за функціональною 

ознакою на такі основні групи:

  керування польотом космічних апаратів;

  засоби інформаційного обміну споживачів 

із космічними апаратами;

  засоби зв’язку та передачі даних між Цен-

тром управління польотом та об’єктами команд-

но-вимірювальних пунктів;

  засоби системи єдиного часу [8].

Функціонування всіх перерахованих груп за-

собів, крім останньої, реалізується за допомогою 

використання в основному різних типів при-

ймально-передавальних радіотехнічних станцій 

взаємодії з космічними апаратами. Засоби ко-

мандно-вимірювальних пунктів по суті є окре-

мими військовими частинами з розміщеними на 

території кількома десятками будівель та вста-

новленими характерними для супутникового 

зв’язку антенами. Управління здійснюється на 

основі вихідної технологічної інформації про 

робочі літери частот бортової апаратури, номери 

кодів командної інформації, балістичних даних 

про орбіти супутників. При цьому виконується 

захоплення сигналу з космічного апарата при 

вході його в зону радіовидимості та перехід в ре-

жим стійкого супроводу для проведення інфор-

маційного обміну та траєкторних вимірювань. 

Після закінчення сеансів зв’язку вимірюваль-

ні пункти видають у Центр результати виконан-

ня програми роботи засобів командно-вимірю-

вального пункту та характеристику якості при-

йнятої з космічного апарата інформації.

Для діапазону висот орбіти космічних апаратів 

від 200 до 1000 км, у межах якого лежать орбіти 

більшості космічних апаратів ближнього космо-

су, радіуси зон радіовидимості будуть у межах від 

1000 до 3000 км. Максимальна тривалість сеансу 

зв’язку наземного комплексу управління з низь-

коорбітальними апаратами, а це засоби розвідки 

у воєнній сфері, спостереження за надзвичайни-

ми ситуаціями тощо, становить близько 10...15 хв 
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залежно від висоти орбіти та за умови, що тра-

са польоту проходить через точку розташування 

наземного командно-вимірювального пункту. 

Незначна тривалість сеансу зв’язку зумовлює 

суттєві труднощі у забезпеченні глобальності та 

безперервності інформаційної взаємодії як щодо 

керування польотом космічними апаратами, так 

і передачі та прийому цільової інформації. Дану 

проблему вирішено розподіленістю більш ніж 

десятка наземних командно-вимірювальних 

пунктів на території рф, що забезпечує надій-

ність і резервування такої системи управління.

Для космічних апаратів середнього космосу на 

високоеліптичних орбітах з апогеєм до 100 тис. 

км, зокрема апаратів ГЛОНАСС та для геостаці-

онарних космічних апаратів, інтервал радіови-

димості з наземного комплексу суттєво збільшу-

ється до кількох годин. З урахуванням цієї умови 

кількість наземних комплексів, що залучаються 

для управління, може бути скорочена до одного-

двох за відповідного їхнього розташування на 

поверхні Землі [9].

Таким чином, апаратура наземного комплексу 

управління космічним орбітальним угрупован-

ням вимагає точної прив’язки за просторово-ча-

совими параметрами функціонування, особливо 

для засобів ГЛОНАСС. Крім того, параметри ор-

бітального руху навігаційних космічних апаратів 

для споживача виражаються через функцію часу. 

Зазвичай корекція бортової шкали часу відбува-

ється з певною періодичністю при її відхиленні 

від системної шкали часу понад допустиме зна-

чення. В іншому випадку можлива втрата керу-

вання польотом, а також спотворення передачі 

та прийому цільової інформації.

З початком повномасштабної війни проти 

України в рф активізувалася робота щодо під-

вищення ефективності, захищеності системи 

єдиного часу, окремі об’єкти якої, з одного боку, 

належать до критичної інфраструктури, а з ін-

шого — сама система є визначальною для низ-

ки об’єктів критичної інфраструктури у багатьох 

галузях. 

Як відзначається у публікації [1], зміна воєн-

но-політичної обстановки, зміна моделей загроз 

безпеці, вдосконалення засобів і методів радіое-

лектронної протидії і, у зв’язку з цим, можливе 

придушення або спотворення сигналів системи 

ГЛОНАСС, вимагають перегляду наявного підхо-

ду до частотно-часового забезпечення з урахуван-

ням розширенням кола споживачів інформації 

системи єдиного часу. Для забезпечення спожи-

вачів у критичних галузях економіки, зокрема в 

системах управління транспортом, телекомуніка-

ційних системах, енергетичному комплексі, бан-

ківській сфері тощо, єдиною шкалою часу у різні 

періоди воєнно-політичної обстановки виникає 

потреба у розвитку системи єдиного часу рф.

Суть пропонованого у роботі [1] розвитку сис-

теми єдиного часу полягає в об’єднанні різних за 

призначенням, за підпорядкуванням засобів, що 

формують і передають шкалу часу, у міжвідомчу 

групу частотно-часового забезпечення з єдиним 

центром управління.

Проте в інформаційних джерелах недостат-

ньо чітко конкретизовано, які з об’єктів назем-

ного комплексу управління орбітальним супут-

никовим угрупованням є найбільш значимими 

для критичної інфраструктури, які зв’язки між 

ними, які критерії віднесення об’єкта до критич-

ної інфраструктури.

Це, очевидно, пояснюється всебічним опра-

цюванням загальних підходів оцінювання кри-

тичної інфраструктури і зокрема інформацій-

ної [4], де розглянуто визначення належності 

до критичної інфраструктури об’єктів, окремі 

критерії загального застосунку. Проте питанню 

опису інформаційних ознак об’єктів космічної 

галузі як об’єктів критичної інфраструктури 

в роботі не приводиться. Також важливим ас-

пектом досліджень критичної інфраструктури 

є визначення місцеположення потенційно не-

безпечних об’єктів, і особливо у зоні збройного 

конфлікту [2]. Проте питанню визначення зна-

чимості об’єктів критичної інфраструктури у 

певній галузі господарювання в роботі не приді-

лялось уваги. Крім того, здебільшого дані щодо 

об’єктів критичної інфраструктури є закритими. 

У роботі [5] розглянуто напрямки модернізації 

системи єдиного часу при використанні каналів 

передачі даних систем супутникового зв’язку та 

супутникової навігаційної системи ГЛОНАСС. 

Максимальні точності визначення параметрів 

орбіти, часових параметрів необхідно для функ-
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ціонування космічних апаратів навігаційної кос-

мічної системи, оскільки від цього залежить точ-

ність визначення місцеположення споживачами 

таких навігаційних даних, зокрема і високоточ-

ною зброєю. Сучасні навігаційні космічні апара-

ти системи ГЛОНАСС рф, розміщені на орбітах 

висотою близько 20 тис. км, повинні забезпечу-

вати точність навігації споживачів на поверхні 

Землі та навколоземному просторі менше метра. 

Такою ж, і навіть вищою, має бути точність ефе-

меридного забезпечення зазначених систем.

З цією метою для формування поправок ча-

сових, навігаційних даних ГЛОНАСС, функ-

ціонально до наземного комплексу включено 

фундаментальний сегмент у складі розподіленої 

радіоінтерферометричної системи з наддовгою 

базою типу комплексу «Квазар-КЧЗ» (коорди-

натно-часове забезпечення) [6].

Отже, для багатьох космічних апаратів акту-

альною є проблема наявності високостабільної 

бортової шкали часу, що є завданням функціо-

нування засобів системи єдиного часу. Тому саме 

об’єкти даної системи є найбільш значимими з 

погляду функціонування критичної інфраструк-

тури наземного комплексу управління орбіталь-

ним супутниковим угрупованням.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Система єдиного часу і еталонних частот — це 

сукупність еталонів частоти, засобів формуван-

ня шкали часу і синхронізації, що забезпечує 

споживачів сигналами єдиного часу, еталонни-

ми частотами. Найбільшої стабільності шкали 

часу потребує ГЛОНАСС, де використовуються 

бортові синхронізатори, побудовані на основі 

цезієвих чи водневих атомних стандартів час-

тоти, які мають добову нестабільність частоти 

порядку 10-14. Для підтримання настільки ви-

сокої стабільності створюються складні бортові 

апаратні комплекси, що забезпечують функціо-

нування атомного стандарту в умовах постійної 

температури, мінімального впливу зовнішніх та 

внутрішніх електромагнітних полів, виключен-

ня вібрацій. Це призводить до збільшення ма-

согабаритних параметрів апаратів та їхньої вар-

тості. При цьому для забезпечення синхронізації 

бортової шкали часу із наземною опорною шка-

лою на рівні одиниць, десятків наносекунд по-

трібно здійснювати від одного до кількох сеан-

сів звірки з опорною наземною шкалою часу на 

добу. В окремих публікаціях цей час вказується 

ще меншим. 

ГЛОНАСС можна розглядати як складову сис-

теми єдиного часу, як джерело точного часу із за-

стосуванням її для синхронізації бортових шкал 

часу інших супутникових систем та отриманням 

сигналів високостабільної частоти. Це дозволяє 

відмовитися від використання складних і доро-

гих бортових атомних стандартів частоти на бор-

тах різних космічних апаратів, крім космічних 

апаратів ГЛОНАСС. Використання синхроніза-

ції бортової шкали часу за сигналами системи 

ГЛОНАСС дозволяє розвантажити і спростити 

наземний контур управління орбітальним угру-

пуванням та забезпечити можливість реалізації 

тривалого автономного функціонування косміч-

них апаратів на геостаціонарній та високоеліп-

тичній орбітах в умовах, коли космічні апарати 

довгий час перебувають поза зоною видимості 

наземних командно-вимірювальних пунктів і 

коли неможливо забезпечити синхронізацію 

традиційним способом [1].

Тому питання частотно-часового забезпе-

чення циркуляції інформації в космічних ка-

налах зв’язку є найважливішим, це стосується 

функціонування всіх ланок космічних засобів і 

споживачів, стійкість роботи яких повністю за-

лежить від засобів системи єдиного часу. Оче-

видно, найбільш значущими для сталого функ-

ціонування всього орбітального супутникового 

угруповання з перерахованих засобів наземного 

комплексу управління є засоби системи єдино-

го часу. Отже, сама система єдиного часу як для 

космічної системи, так і для ряду інших систем 

може розглядатися як одна з важливих галузей 

критичної інфраструктури.

Основу системи єдиного часу рф складають 

радіотехнічні засоби формування шкали часу та 

еталонних частот [4]:

1) державний первинний еталон одиниць часу, 

частоти та національної шкали часу ДЕТ 1-2022 

(державний еталон);

2) військові групові еталони одиниць часу та 

частоти (ВЕ-31, ВЕ-33);
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Рис. 1. Груповий еталон частоти і часу радіоастрономіч-

ної обсерваторії на основі трьох водневих стандартів час-

тоти Ч1-1035

3) еталон одиниць часу та частоти Централь-

ного синхронізатора космічної навігаційної сис-

теми ГЛОНАСС;

4) державні вторинні та робочі стандарти часу 

та частоти.

5) еталони одиниць часу та частоти комплексу 

«Квазар-КЧЗ» радіоінтерферометра з наддовги-

ми базами.

Останній пункт розглядається як перспекти-

ва розвитку системи єдиного часу рф. До складу 

апаратури комплексу входять три розподілені 

по території рф радіоастрономічні обсерваторії: 

«Светлоє» (Приозерський район Ленінградської 

області), «Зеленчуцька» (Карачаєво-Черкесія), 

«Бадари» (Бурятія). На кожній обсерваторії 

встановлено груповий еталон частоти і часу, що 

складається з трьох водневих стандартів частоти 

Ч1-1035 з добовою нестабільністю частоти менш 

ніж 5·10-16 і забезпечує функціонування радіоін-

терферометричної системи (рис. 1). 

Саме наявність групового еталону частоти і 

часу на об’єктах системи єдиного часу можна вва-

жати критерієм віднесення їх до критичної інф-

раструктури. Щодо комплексу «Квазар КЧЗ», то 

до критичної інфраструктури можна віднести два 

з трьох еталонів частоти, що визначається функ-

ціональною потребою формування однієї інтер-

ферометричної розподіленої бази вимірювань.

Розглянемо коротко характеристику кожної із 

складових системи єдиного часу рф.

Еталон ДЕТ 1-2022 застосовується як вихід-

ний зразок одиниць часу та частоти на території 

рф, забезпечує незалежне відтворення та збе-

рігання одиниць часу, частоти та національної 

шкали часу з найвищою точністю, а також їхню 

передачу національним, вторинним, робочим 

зразкам вимірювань часу та частоти. У 2022 році 

в рф прийнято нові засоби відтворення, збері-

гання та передачі одиниць часу та частоти, які 

увійшли до складу державного первинного ета-

лону одиниць часу, частоти та національної шка-

ли часу ДЕТ 1-2022 [3]:

  комплекс засобів відтворення та зберіган-

ня одиниць часу та частоти на основі оптичних 

реперів частоти з систематичною похибкою від-

творення одиниці частоти в оптичному діапазоні 

не більше, ніж 10-17;

  комплекс зберігання національної шкали 

часу рф на основі шести водневих стандартів 

частоти нового покоління із добовою нестабіль-

ністю частоти не більше, ніж 3·10-16;

  репер частоти фонтанного типу на основі 

охолоджених атомів рубідію з систематичною 

похибкою відтворення одиниці частоти не біль-

ше, ніж 2·10-16;

  комплекс високоточних засобів порів-

нянь національної шкали координованого часу 

Рис. 2. Центр управління системою ГЛОНАСС
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UTC(SU) рф із шкалою часу системи ГЛОНАСС 

із похибкою порівняння шкал часу ±1.5 нс.

Усі перелічені засоби організаційно входять 

у Федеральне державне унітарне підприємство 

«Всеросійський науково-дослідний інститут фі-

зико-технічних та радіотехнічних вимірювань», 

що розташовується в «Головному метрологічно-

му центрі Державної служби часу, частоти і ви-

значення параметрів обертання Землі» (Москов-

ська область, м. Солнечногорськ, робоче селище 

Менделєєво).

Державний первинний еталон одиниць часу, 

частоти та національної шкали часу ДЕТ 1-2022 

є основою формування національної шкали часу 

рф, зокрема і для озброєння і військової техніки. 

Проте в особливий період воєнно-політичної 

обстановки функції формування та зберігання 

опорної шкали часу виконує військовий групо-

вий еталон одиниць часу та частоти у складі:

  військовий еталон одиниць часу і частоти 

ВЕ-33, який можна розглядати як первинний 

еталон. Організаційно входить до Автомати-

зованого центру управління системою «Ціль» 

Державної системи єдиного часу та еталонних 

частот (м. Краснознаменськ, військова частина 

32103);

  військовий еталон одиниць часу і частоти 

ВЕ-31, який можна розглядати як первинний 

еталон. Організаційно входить до Федеральної 

державної бюджетної установи «Головний на-

уковий метрологічний центр» Міністерства обо-

рони рф (м. Митищі);

  вторинний еталон одиниць часу і частоти 

Центрального синхронізатора системи ГЛО-

НАСС (м. Щолково).

Саме ГЛОНАСС обумовлює ефективність 

наведення високоточної зброї, визначення ці-

левказівок та розташування об’єктів, засобів у 

складі яких є відповідні навігаційні приймачі. 

ГЛОНАСС включає підсистему космічних апа-

ратів, наземний комплекс управління і підсисте-

му споживачів. Управління орбітальним угрупо-

ванням ГЛОНАСС, а це до 30 супутників з враху-

ванням резервних, здійснює наземний комплекс 

управління, який включає в себе:

1) Центр управління системою ГЛОНАСС (м. 

Краснознаменськ), рис. 2; 

2) радіотехнічні станції управління, квантово-

оптичні станції корекції траєкторної інформа-

ції (розміщуються на командно-вимірювальних 

пунктах, у тому числі і у м. Щолково), рис. 3;

3) центральний синхронізатор (м. Щолково), 

рис. 4;

4) навігаційна система контролю фаз сигналів 

(м. Щолково);

Рис. 3. Квантова оптична система (КОС) «Сажень-Т», 

м. Щолково

Рис. 4. Центральний синхронізатор, м. Щолково
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5) апаратура контролю навігаційного поля 

(м. Щолково).

Центр управління системою та мережа радіо-

технічних станцій управління розташовуються в 

командно-вимірювальних пунктах, які розосе-

реджені по всій території рф. Наземний комп-

лекс управління здійснює збір, накопичення та 

обробку траєкторної та телеметричної інформа-

ції про всі супутники системи та видачу на ко-

жен супутник команд керування та навігаційної 

інформації. Траєкторна інформація періодично 

калібрується за допомогою лазерних далекомірів 

квантово-оптичних систем, а супутники ГЛО-

НАСС оснащені лазерними відбивачами. Для 

правильного функціонування системи важлива 

синхронізація всіх процесів. Тому у складі ГЛО-

НАСС передбачено Центральний синхроніза-

тор, основою якого є елемент системи єдиного 

часу високоточний водневий груповий еталон 

частоти ВЕ-33. Даний еталон є основним етало-

ном для всіх споживачів Міністерства оборони 

рф у будь-які періоди воєнно-політичної обста-

новки і синхронізується з первинним еталоном 

ДЕТ 1-2022. Крім того, додатково уточнення на-

вігаційних даних ГЛОНАСС здійснюється комп-

лексом «Квазар КЧЗ».

Державні вторинні і робочі еталони одиниць 

часу і частоти повністю залежать від роботи роз-

глянутих вище еталонів і періодично синхроні-

зуються із ними.

Найважливішим елементом ГЛОНАСС є 

Центральний синхронізатор, який є джерелом 

первинних сигналів системи єдиного часу, що 

утворюються на основі еталонних генераторів 

і за допомогою засобів зв’язку передаються на 

командно-вимірювальні пункти, де викорис-

товуються для синхронізації вторинних робо-

чих еталонів частоти. Сигнали останніх, у свою 

чергу, передаються на всі радіотехнічні станції 

командно-вимірювального пункту, зокрема на 

станції (засоби, системи) управління ГЛОНАСС, 

і здійснюють синхронізацію їхньої роботи. На-

разі у складі системи єдиного часу наземного 

комплексу управління використовуються місце-

ві еталони частоти на основі квантових стандар-

тів із відносною добовою нестабільністю частоти 

10–14.

За шкалу системного часу ГЛОНАСС прийня-

то умовну безперервну шкалу часу, що форму-

ється на основі шкали часу Центрального синх-

ронізатора ГЛОНАСС. Центральний синхроні-

затор має груповий водневий стандарт частоти, 

добова нестабільність якого становить менш 

ніж 10–15. Опорною шкалою часу системи ГЛО-

НАСС є національна координована шкала часу 

рф UTC(SU). 

Значимість формування високостабільної 

шкали часу і частоти можна пояснити на при-

кладі: при нестабільності генератора частоти 

космічного апарата 10–13 похибка його «годин-

Рис. 5. Загальний функціональний зв’язок між об’єктами критичної інфраструк-

тури наземного комплексу управління орбітальним супутниковим угрупованням
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ника» за добу буде становити 8 нс. Якщо поправ-

ки до шкали системного часу ГЛОНАСС не мен-

ше двох разів на добу закладаються на борт кож-

ного супутника, тоді похибка становитиме 4 нс, 

у перерахунку на метри розташування об’єкта на 

місцевості похибка місцеположення становити-

ме до 1 м. У дослідженні [11] зазначається про 

розробку алгоритму, що дає можливість знижен-

ня помилки позиціонування на 60...80 % для всіх 

координат та забезпечення точності позицію-

вання до 3.6 м.

Підсумовуючи зазначене вище, на рис. 5 у ви-

гляді схеми показано загальний функціональний 

зв’язок між об’єктами критичної інфраструкту-

ри наземного комплексу управління орбіталь-

ним супутниковим угрупованням.

У 2023 році проводились випробування ново-

го водневого стандарту частоти навігаційних су-

путників ГЛОНАСС, який дозволить збільшити 

точність як мінімум на порядок, тобто до 0.1 м за 

добу. Така модернізація космічних апаратів ГЛО-

НАСС збільшить період автономності функціо-

нування без суттєвого зменшення точності наві-

гаційно-часового забезпечення високоточного 

озброєння та інших споживачів сигналів системи 

єдиного часу. Отже, сьогодні ГЛОНАСС може 

функціонувати автономно кілька днів, забезпечу-

ючи споживачів даними. При завершенні модер-

нізації космічних апаратів ГЛОНАСС, очевидно, 

період автономності збільшиться на порядок.

Тому, очевидно, пріоритетними об’єктами 

критичної інфраструктури наземного комплек-

су управління орбітальним супутниковим угру-

пованням рф є об’єкти системи єдиного часу, 

а саме: військові та державні групові еталони 

одиниць часу та частоти, від стабільності робо-

ти яких залежить функціонування вторинних 

стандартів на всіх командно-вимірювальних 

пунктах, а також Центру управління ГЛОНАСС, 

обсерваторій комплексу «Квазар-КЧЗ». Отже, 

нижче подамо ієрархічну послідовність значи-

мості для критичної інфраструктури рф об’єкти 

системи єдиного часу комплексу управління ор-

бітальним супутниковим угрупуванням.

1. Груповий еталон одиниць часу та частоти 

Центрального синхронізатора космічної навіга-

ційної системи ГЛОНАСС (м. Щолково).

2. Груповий військовий еталон одиниць часу 

та частоти ВЕ-33, який організаційно входить до 

Автоматизованого центру управління системою 

«Ціль» Державної системи єдиного часу та ета-

лонних частот, а також Центр управління систе-

мою ГЛОНАСС (м. Краснознаменськ, військова 

частина 32103).

3. Груповий військовий еталон одиниць часу і 

частоти ВЕ-31. Організаційно входить до Феде-

рального державного бюджетного закладу «Го-

ловний науковий метрологічний центр» Мініс-

терства оборони рф (м. Митищі);

4. Державний первинний груповий еталон 

одиниць часу, частоти та національної шкали 

часу ДЕТ 1-2022 (Московська область, м. Со-

лнечногорськ, робоче селище Менделєєво).

5. Групові еталони одиниць часу і частоти 

радіоастрономічних обсерваторій «Светлоє» 

(Приозерський район Ленінградської області), 

«Зеленчуцька» (Карачаєво-Черкесія), «Бадари» 

(Бурятія) комплексу «Квазар-КЧЗ».

ВИСНОВКИ 

Застосування високоточної зброї, засобів наві-

гації, зв’язку, управління, транспорту все більше 

залежать від функціонування орбітального супут-

никового угруповання, яке у свою чергу потребує 

забезпечення стабільною шкалою часу і частоти, 

що здійснюється засоби системи єдиного часу.

У найзагальнішому вигляді основу системи 

єдиного часу наземного комплексу управління 

орбітальним супутниковим угрупованням скла-

дають розподілені на території рф еталони часу 

і частоти, розміщені переважно у наземних ко-

мандно-вимірювальних пунктах та вимірюваль-

них лабораторіях. Система єдиного часу — най-

більш резервована технічна система, яка на най-

вищому рівні ієрархії класів точності еталонів 

частоти формується як групова міра. Тому най-

більш значимі об’єкти управління орбітальним 

угрупуванням обладнуються груповими етало-

нами, що можна вважати критерієм належності 

об’єктів наземного комплексу управління орбі-

тальним супутниковим угрупованням до кри-

тичної інфраструктури рф.

Основу навігаційного забезпечення застосу-

вання високоточної зброї, навігації, управління, 
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транспорту становить використання сигналів 

ГЛОНАСС. Особливістю даної системи є роз-

міщення на бортах її космічних апаратів, а це 

до 30 супутників, високостабільних еталонів 

часу і частоти, що дозволяє застосовувати дану 

систему як альтернативу вторинним, робочим 

еталонам системи єдиного часу господарсько-

го і військового призначення. Тому першими 

об’єктами в ієрархії значимості для критичної 

інфраструктури наземного комплексу управлін-

ня слід вважати групові еталони часу і частоти 

ГЛОНАСС. 

Визначено ієрархічну послідовність значи-

мості для критичної інфраструктури рф об’єктів 

системи єдиного часу комплексу управління 

орбітальним супутниковим угрупуванням, що 

враховує об’єкти ГЛОНАСС, безпосередньо ета-

лони Державної служби часу і частоти та визна-

чення параметрів обертання Землі рф, а також 

еталони комплексу «Квазар-КЧЗ».

Подальші напрямки дослідження стосуватимуть-

ся оцінки автономності функціонування системи 

єдиного часу наземного комплексу управління 

орбітальним супутниковим угрупованням.
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CRITICAL INFRASTRUCTURE OF THE GROUND CONTROL COMPLEX 

FOR THE ORBITAL SATELLITE CONSTELLATION

The article is devoted to determining the priority of objects of the ground control complex of an orbital constellation of satellites 

as objects of critical infrastructure of the Russian Federation. The use of high-precision weapons, navigation, communications, 

control, and transport increasingly depends on the functioning of the orbital constellation of satellites. The ground control com-

plex for the orbital constellation of satellites of the Russian Ministry of Defense includes a Mission Control Center and more 

than a dozen stationary command and measurement points. The equipment of the ground-based orbital constellation control 

complex requires strict reference to the spatial-temporal operating parameters, especially for the Global Navigation Satellite 

System, which, in turn, determines the effectiveness of high-precision weapons guidance, targeting, and location of objects, 

the functioning of communications, transportation systems and other means comprising corresponding navigation receivers. 

For spacecraft, and primarily for Global Navigation Satellite System satellites, the problem of having an onboard time scale of 

high stability is relevant, which is determined by the functioning of the unified time system, which is an integral part of both 

the ground control complex and the orbital constellation. In the most general terms, the basis of the unified time system of the 

ground-based control complex for the orbital satellite constellation is made up of time and frequency standards distributed 

throughout the territory of the Russian Federation, located mainly in ground-based command and measurement centers and 

measurement laboratories. The unified time system is the most secure technical system, which is formed as a composite measure 

at the highest level of the hierarchy of accuracy classes of frequency standards. Therefore, the most significant control objects 

of the orbital constellation are equipped with group standards, which can be considered a criterion for classifying the objects of 

the ground control complex of the orbital constellation of satellites as the critical infrastructure of the Russian Federation. It 

was determined that the hierarchical sequence of importance for the critical infrastructure of the Russian Federation of objects 

in the unified time system of the orbital constellation of the satellite control complex takes into account GLONASS objects, the 

standards of the State Service of Time and Frequency and determination of the parameters of the Earth’s rotation of the Russian 

Federation, as well as the standards of the «Quazar KTS» complex.

Keywords: ground control complex for the orbital satellite constellation, critical infrastructure, unified time system.
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ОБЧИСЛЕННЯ РЕГІОНАЛЬНОГО ЕЛІПСОЇДА 
ДЛЯ УКРАЇНИ ТА ЙОГО ЕФЕКТИВНІСТЬ

Новизна та актуальність наукових рішень полягає у необхідності побудови національної референц-системи, а саме визна-

чення параметрів регіонального еліпсоїда. Методологія такого наукового дослідження полягає в тому, що задача визначення 

регіонального еліпсоїда практично зводиться до знаходження поправок до прийнятого загального земного еліпсоїда GRS80. 

Регіональний еліпсоїд для території України повинен бути таким, який би найкраще описував геоїд (квазігеоїд) даного регіо-

ну. Тобто, висоти геоїда відносно регіонального еліпсоїда у межах території України повинні бути якомога меншими.

Метою статті є отримання параметрів регіонального еліпсоїда для території України та дослідження ефективності 

такої референц-системи при розв’язуванні деяких практичних та наукових задач геодезії.

На основі результатів досліджень можна зауважити наступне. Визначення всіх п’яти параметрів регіонального еліп-

соїда пов’язане із сильною функціональною залежністю параметрів між собою. Ця залежність (кореляція) досить добре 

демонструється на значеннях середніх квадратичних похибок, які співрозмірні з отриманими параметрами і навіть пе-

ревищують останні. При цьому найсильніша кореляція виникає між поправкою до великої півосі еліпсоїда та лінійними 

елементами зміщення його центра в тілі Землі. Тобто, спільне знаходження всіх п’яти параметрів методом найменших 

квадратів для території України не дає хороших результатів. Це добре видно із обчислень висот геоїда, представлених у 

вигляді сфероїдальної трапеції, яка описує територію України. На відміну від такого розв’язку, дослідження з визначення 

тільки трьох параметрів зміщення еліпсоїда при заданих його розмірах дають можливість досить добре підібрати такий 

регіональний еліпсоїд, який би найкраще описував геоїд (квазігеоїд), побудований для території України. Розв’язок цих за-

дач продемонстрував дуже відмінні між собою результати, що були одержані за одними і тими ж даними для однієї і тієї 

ж території. Це наводить нас на думку про необхідність додаткових досліджень щодо одержання коректних розв’язків 

так званих нестійких або погано зумовлених задач.

Ключові слова: велика піввісь еліпсоїда; загальний земний еліпсоїд; параметри еліпсоїда; регіональний еліпсоїд; референц-

система; стиснення еліпсоїда.
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ВСТУП

Як відомо, результати геодезичних вимірювань, 

які проводяться на земній поверхні для визна-

чення взаємного положення пунктів, стосують-

ся різних рівневих поверхонь Землі. Те ж саме 

можна сказати і про результати астрономічних 

спостережень у різних точках поверхні Землі. 

Тому результати геодезичних та астрономічних 

визначень повинні бути приведені до однієї 

рівневої поверхні Землі, тобто до поверхні гео-

їда [1, 5, 8].

Однак дана поверхня геоїда має досить склад-

ну форму. Зрозуміло, що складна поверхня не 

може служити координатною поверхнею для 

визначення взаємного положення геодезичних 

пунктів. При математичному опрацюванні ре-

зультатів астрономо-геодезичних вимірювань 

поверхня геоїда, як правило, заміняється відо-

мою і більш простою поверхнею відносності, 

а саме: поверхнею деякого еліпсоїда, який має 

відповідні розміри та займає певне положення 

в тілі Землі. Такий еліпсоїд обертання прийнято 

називати референц-еліпсоїдом. Розміри рефе-

ренц-еліпсоїда та його положення або орієнту-

вання в тілі Землі повинні бути встановлені та-

ким чином, щоб його поверхня тією чи іншою 

мірою була близькою до поверхні геоїда [4].

Взагалі для обробки геодезичної інформації 

можна застосовувати будь-який референц-еліп-

соїд, який з відповідною точністю описує уза-

гальнену фігуру Землі. За відхиленнями геоїда 

від такого еліпсоїда можна визначити поправки, 

які потрібно внести до результатів геодезичних 

вимірювань для приведення останніх до по-

верхні цього еліпсоїда. Однак при великих від-

хиленнях геоїда від референц-еліпсоїда мають 

місце великі відповідні їм редукції геодезичних 

вимірювань, обтяжені значними похибками 

внаслідок лінеаризації основної задачі геодезії і, 

як наслідок, задачі приведення геодезичних ви-

мірювань на еліпсоїд. Отже, з практичної точки 

зору для зменшення впливу згаданих похибок 

лінеаризації та одержання методологічно опти-

мальних результатів опрацювання геодезичних 

даних доцільно і навіть необхідно використову-

вати такий референц-еліпсоїд, який найкращим 

чином описує узагальнену поверхню геоїда в ре-

гіоні конкретних геодезичних робіт.

З огляду на сказане вище виникає питання 

про національну референц-систему координат, 

оскільки така система має деякі переваги перед 

загальноземною системою у процесі практич-

ної обробки масових геодезичних вимірювань, 

особливо лінійних. У зв’язку з цим питання по-

будови національної референц-системи, а саме 

визначення параметрів регіонального еліпсоїда, 

є досить важливими і актуальними.

Дослідженнями з визначення параметрів за-

гального земного еліпсоїда займалися такі вче-

ні, як Д. В. Загребін [2], Г. О. Мещеряков [3], 

М. С. Молоденський [4], Г. Моріц [5, 8]. Однак 

питання з обчислення параметрів регіонально-

го референц-еліпсоїда, який би найкраще за 

принципом найменших квадратів підходив для 

поверхні території України, залишається від-

критим.

Розміри референц-еліпсоїда характеризують-

ся, як правило, величинами його великої півосі 

і полярного стиснення, а положення його в тілі 

Землі переважно визначається складовими від-

хилення важка у площині меридіана та першого 

вертикала від нормалі до його поверхні і висо-

тою геоїда в якій-небудь одній точці, яка при-

ймається за вихідний (початковий) пункт геоде-

зичних вимірів. При цьому напрям лінії важка у 

вихідному пункті відносно основних координат-

них площин (тобто площин земного екватора і 

початкового меридіана) встановлюється шляхом 

астрономічних визначень його широти і довго-

ти. Шляхом виправлення астрономічної широти 

і довготи вихідного пункту за відхилення лінії 

важка від нормалі до поверхні референц-еліпсої-

да в цьому ж пункті визначаються його геодезич-

на широта і довгота, які разом із висотою геоїда 

в даному вихідному пункті служать так званими 

вихідними геодезичними датами для обробки 

геодезичних вимірювань на поверхні прийнято-

го референц-еліпсоїда [1, 3, 4].

Методологія нашого наукового досліджен-

ня полягає в тому, що задача визначення регіо-

нального еліпсоїда практично зводиться до зна-

ходження поправок  a ,  , x , y , z  до 

відомого прийнятого нами загального земного 
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еліпсоїда (наприклад GRS80 або WGS84). Регіо-

нальний еліпсоїд для території України повинен 

бути таким, який би найкраще представляв геоїд 

(квазігеоїд) даного регіону. Тобто, висоти геоїда 

відносно регіонального еліпсоїда в межах тери-

торії України повинні бути якомога меншими.

Мета наших досліджень полягає у проведен-

ні обчислень параметрів регіонального еліпсо-

їда для території України та у здійсненні оцін-

ки ефективності такої референц-системи при 

розв’язуванні деяких практичних та наукових 

задач геодезії.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Розглянемо задачу визначення параметрів регі-

онального еліпсоїда відносно відомого прийня-

того загального земного еліпсоїда WGS84 на 

базі відомих в геодезії формул параметричного 

методу сумісного зрівноваження вимірюваних 

величин.

Під визначенням регіонального еліпсоїда тут 

будемо розуміти знаходження його параметрів: 

великої півосі а, полярного стиснення  та пря-

мокутних координат x
0
, y

0
, z

0
 його центра в тілі 

Землі. Зв’язок цих величин можна зобразити у 

вигляді скороченої формули перетворення Мо-

лоденського для геодезичної висоти [4]:

cos cos cos sinH x B L y B L    

 
2sin ( )sinz B a a B a    . (1)

Формула (1), як неважко зауважити, дає зв’я-

зок не самих параметрів, а зміщень параметрів 

a ,  , x , y , z , тобто поправок, які є різ-

ницями параметрів деяких двох еліпсоїдів. У цій 

формулі H  — різниця геодезичних висот пев-

ної точки на поверхні Землі відносно кожного з 

двох еліпсоїдів. Практично цю величину можна 

записати як [2]

 H N N   , (2)

де N і N  — висоти геоїда (квазігеоїда) відносно 

кожного з еліпсоїдів.

Отже, щоб знайти необхідні параметри a, , 

x
0
, y

0
, z

0
 деякого еліпсоїда Е, потрібно вже мати 

цілком певний еліпсоїд E  із відомими параме-

трами a ,  , 0x , 0y , 0z .Тоді

a a a   ,

   ,

 0 0x x x   , (3)

0 0y y y   ,

0 0z z z   .

У принципі можна використовувати будь-

який відомий еліпсоїд E (a ,  , 0x , 0y , 0z ), 

але, як ми побачимо нижче, найкраще прийняти 

саме геоцентричний еліпсоїд. Таким еліпсоїдом 

може бути, наприклад, добре відомий загальний 

земний еліпсоїд WGS84. Його параметри такі [7]:

M6378137a  ,

1/ 298.257223563  ,

 0 0x  , (4)

0 0y  ,

0 0z  .

Тоді формули (3) можна переписати як

a a a   ,

   ,

 0 0x x , (5)

0 0y y ,

0 0z z .

Як неважко зауважити, всі величини у фор-

мулі (1) із рискою зверху — відомі та стосуються 

системи WGS84, а величини без риски — неві-

домі. Отже, задача визначення регіонального 

еліпсоїда практично зводиться до знаходження 

деяких поправок a ,  , x , y , z  до відо-

мого, прийнятого нами тут загального земного 

еліпсоїда WGS84.

Регіональний еліпсоїд для території України 

повинен бути таким, який би найкраще пред-

ставляв геоїд (квазігеоїд) даного регіону. Тобто, 

висоти геоїда N відносно регіонального еліпсо-

їда у межах території України повинні бути яко-

мога меншими. Враховуючи цю основну вимогу, 

виконаємо апріорні дослідження з визначення 

регіонального еліпсоїда для України.

Оскільки нам необхідно визначити п’ять не-

відомих поправок a ,  , x , y , z , то по-

трібно мати хоча б п’ять точок у межах території 

України з відомими геодезичними координата-

ми , , .B L H
За планові координати B  і L  приймемо на-

ближені геодезичні координати вершин сферої-
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дальної трапеції ABCD та її центра О, в яку (тра-

пецію) вписується територія України. Тобто

 

52.5 52.5
21.6 40.0

48.3
30.8

44.1 44.1
21.6 40.0

A B

A B

O

O

D C

D C

B B
A B

L L
B

O
L

B B
D C

L L

      
          
   

     
      
          

. (6)

Зауважимо, що хоча геодезичні координати 

точок А, В, С, D, О даються в системі референц-

еліпсоїда Ф. М. Красовського, вони є наближе-

ними, тому їх цілком можна вважати такими, що 

відомі в системі WGS84.

Висоти геоїда N  відповідних п’яти точок гео-

їда можна прийняти, наприклад, із розкладу по-

тенціалу сили тяжіння в ряд сферичних функцій. 

Відома модель GEMT1 (із n = m = 36) дає нам 

такі значення N  [9]:

 

M M

M

M M

30.7 9.8
25.9

43.7 16.5

A B

O

D C

N N
N

N N

 
 
  

. (7)

Маючи необхідні вихідні дані та використову-

ючи формулу Молоденського (1), в якій невідомі 

поправки a ,  , x , y , z  представлено в 

лінійному вигляді, запишемо параметричні рів-

няння для описаних п’яти точок (А, В, С, D, О):

,
,
,
,
,

A A A A A A A

B B B B B B B

C C C C C C C

D D D D D D D

O O O O O O O

a x b y c z d a e a l v
a x b y c z d a e a l v
a x b y c z d a e a l v
a x b y c z d a e a l v
a x b y c z d a e a l v

          
                    
          


         

  (8)

де

cos cos , cos sin , sin ,A A A A A A A Aa B L b B L c B  
2 2sin , 1 sin ,A A A Ad B e B   ;A Av N

cos cos , cos sin , sin ,B B B B B B B Ba B L b B L c B  
2 2sin , 1 sin ,B B B Bd B e B   ;B Bv N

cos cos , cos sin , sin ,C C C C C C C Ca B L b B L c B    (9)

2 2sin , 1 sin ,C C C Cd B e B   ;C Cv N

cos cos , cos sin , sin ,D D D D D D D Da B L b B L c B  
2 2sin , 1 sin ,D D D Dd B e B   ;D Dv N

cos cos , cos sin , sin ,O O O O O O O Oa B L b B L c B  
2 2sin , 1 sin ,O O O Od B e B   .O Ov N

Праві частини рівнянь (8), як можна зауважи-

ти, будуть відігравати роль невідомих поправок. 

Оскільки система (8) із п’яти рівнянь має десять 

невідомих величин ( a ,  , x , y , z , Av , 

Bv , Cv , Dv , Ov ), то накладемо на неї додаткову 

умову методу найменших квадратів:

 

2 min ( , , , , )iv i A B C D O  , (10)

щоб отримати єдиний розв’язок.

Використовуючи формули (9), знайдемо спо-

чатку коефіцієнти параметричних рівнянь по-

правок (8). Результати запишемо в табл. 1.

Тоді вільні члени параметричних рівнянь по-

правок (8) згідно з формулою (1) можна записа-

ти як

 
, , , , .A A B B C C D D O Ol N l N l N l N l N      (11)

Підставляючи замість висот геоїда iN  їхні зна-

чення (7), отримаємо значення вільних членів:

M30.7Al  , M9.8Bl  , M16.5Cl  , 

 M43.7Dl  , M25.9Ol  . (12)

Приймаючи значення коефіцієнтів із табл. 1 

та значення вільних членів із виразу (12), ми 

розв’язали систему параметричних рівнянь по-

правок (8) під умовою найменших квадратів (10) 

і отримали шукані параметри та їхні середні ква-

дратичні похибки:

M M M5 28 , 136 17 , 982 549 ,x y z          

 M M783 393 , 222 170 .a a        (13)

Отримані апріорні значення параметрів регі-

онального еліпсоїда та їхні похибки вказують на 

досить сильну залежність (кореляцію) між не-

відомими величинами. Щоби виявити, які саме 

величини найбільше корелюють між собою, по-

трібно виконати деякі додаткові дослідження з 

обчислення шуканих параметрів.

Визначення параметрів x , y , z . Припус-

тимо, що параметри a  та   є відомими, і бу-

демо шукати лише лінійні елементи орієнтуван-

ня x , y , z  регіонального еліпсоїда. Тобто, 
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параметричні рівняння будуть мати вигляд

 

,
,
,
,
,

I
A A A A A

I
B B B B B

I
C C C C C

I
D D D D D

I
O O O O O

a x b y c z l v
a x b y c z l v
a x b y c z l v
a x b y c z l v
a x b y c z l v

       


      
       
       
       

 (14)

а вільні члени запишуться таким чином:
2( )sinI

A A Al a a B a N    ,

2( )sinI
B B Bl a a B a N    ,

 
2( )sinI

C C Cl a a B a N    , (15)

2( )sinI
D D Dl a a B a N    ,

2( )sinI
O O Ol a a B a N    .

Відповідні коефіцієнти системи (14) виберемо 

із табл. 1. Для обчислення вільних членів (15) по-

трібно ввести деякі числові значення для попра-

вок a ,  , за які можемо прийняти параме-

три зміщення Європейської геодезичної рефе-

ренцної системи у Світовій Геодезичній Системі 

WGS84 [7]:
4

M251 , 0.14192702 10a      ,

 M M M87 , 98 , 121x y z         . (16)

Підставляючи ці значення a  і   у форму-

ли (15), обчислимо за формулою (15) значення 

вільних членів:

M M M162.8 , 183.7 , 190.3I I I
A B Cl l l      ,

 M M163.1 , 174.2I I
D Ol l    . (17)

Таблиця 1. Обчислення коефіцієнтів параметричних рівнянь поправок

Точки Величина Значення Величина Значення Коефіцієнт Значення

А cosBA 0.608761 cosBAcosLA 0.5660113 aA 0.5660113

cosLA 0.929776 cosBAsinLA 0.2241001 bA 0.2241001

sinBA 0.793353 sin2BA 0.6294089 cA 0.793353

sinLA 0.368125 dA   0.6294089

eA 0.9978897

В cosBB 0.608761 cosBbcosLb 0.4663377 aB 0.4663377

cosLB 0.766044 cosBBsinLB 0.3913042 bB 0.3913042

sinBB 0.793353 sin2BB 0.6294089 cB 0.793353

sinLB 0.642788 dB   0.6294089

eB 0.9978897

С cosBC 0.718126 cosBCcosLC 0.5501161 aC 0.5501161

cosLC 0.766044 cosBCsinLC 0.4616027 bC 0.4616027

sinBC 0.695913 sin2BC 0.4842949 cC 0.695913

sinLC 0.642788 dC   0.4842949

eC 0.9983762

D cosBD 0.718126 cosBDcosLD 0.6676963 aD 0.6676963

cosLD 0.929776 cosBDsinLD 0.2643601 bD 0.2643601

sinBD 0.695913 sin2BD 0.4842949 cD 0.6959130

sinLD 0.368125 dD   0.4842949

eD 0.9983762

О cosBО 0.665230 cosBОcosLО 0.5714059 aO 0.5714059

cosLО 0.858960 cosBОsinLО 0.3406263 bO 0.3406263

sinBО 0.746638 sin2BО 0,5574683 cO 0.746638

sinLО 0.512043 dO   0.5574683

eO 0.9981309
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Тоді, маючи відповідні значення коефіцієнтів 

із табл. 1 та вільних членів із виразу (17), роз в’я-

же мо систему параметричних рівнянь (14) під 

умовою найменших квадратів (10). Невідомі ве-

личини та їхні середні квадратичні похибки ви-

явилися такими:

M58 9x    ,

 M167 8y    , (18)

M115 8z    .

Визначення параметрів x , y , z , a . Не-

хай нам відома тільки величина  . Необхідно 

знайти параметри x , y , z , a . Парамет-

ричні рівняння в такому випадку набудуть ви-

гляду

 

,
,
,
,
,

II
A A A A A A

II
B B B B B B

II
C C C C C C

II
D D D D D D

II
O O O O O O

a x b y c z e a l v
a x b y c z e a l v
a x b y c z e a l v
a x b y c z e a l v
a x b y c z e a l v

         


        
         
         
         

 (19)

а вільні члени —
2sinII

A A Al a B N  ,

2sinII
B B Bl a B N  ,

 
2sinII

C C Cl a B N  , (20)

2sinII
D D Dl a B N  ,

2sinII
O O Ol a B N  .

Тоді коефіцієнти системи (19) можна взяти із 

табл. 1. А вільні члени (20), якщо прийняти ве-

личину   із виразу (16), після нескладних об-

числень будуть мати значення

M M M87.7 , 66.8 , 60.3II II II
A B Cl l l   ,

 M M87.5 , 76.4II II
D Ol l  . (21)

Таким чином, враховуючи відповідні значен-

ня із табл. 1 та із виразу (21), розв’яжемо систе-

му параметричних рівнянь (19) під умовою (10). 

Тоді отримаємо:

M110 89x   ,

M67 53y    ,

 M101 115z   , 
(22)

M39 154a    .

Визначення параметрів x , y . Нехай величи-

ни a ,  , z  відомі, і потрібно знайти вели-

чини x , y . Параметричні рівняння поправок 

тоді запишуться як

 

,
,
,
,
.

III
A A A A

III
B B B B

III
C C C C

III
D D D D

III
O O O O

a x b y l v
a x b y l v
a x b y l v
a x b y l v
a x b y l v

     


    
     
     
     

 (23)

Коефіцієнти в рівняннях (23), як і у поперед-

ніх випадках, можна вибрати із табл. 1. Вільні 

члени системи (23), як неважко зауважити, ма-

тимуть вигляд
2sin ( )sinIII

A A A Al B z a a B a N      ,

2sin ( )sinIII
B B B Bl B z a a B a N      ,

2sin ( )sinIII
C C C Cl B z a a B a N      , (24)

2sin ( )sinIII
D D D Dl B z a a B a N      ,

2sin ( )sinIII
O O O Ol B z a a B a N      .

Якщо прийняти значення a  та   із виразу 

(4), а значення a ,  , z  — із виразу (16), то 

вільні члени після нескладних обчислень будуть 

дорівнювати

M M M66.8 , 87.7 , 106.0III III III
A B Cl l l      ,

 M M78.8 , 83.8III III
D Ol l    . (25)

Тоді, розв’язавши параметричні рівняння (23) 

під умовою (10), одержимо:

 

M

M

52 4 ,
164 6 .

x
y

   
   

 (26)

Визначення параметрів x , a . Нехай нам за-

дано величини y , z і  . Необхідно знайти 

величини x  та a . Тоді параметричні рівняння 

(8) будуть мати такий вигляд:

 

,
,
,
,
,

IV
A A A A

IV
B B B B

IV
C C C C

IV
D D D D

IV
O O O O

a x e a l v
a x e a l v
a x e a l v
a x e a l v
a x e a l v

     


    
     
     
     

 (27)

де
2cos sin sin sinIV

A A A A A Al B L y B z a B N      ,
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2cos sin sin sinIV
B B B B B Bl B L y B z a B N      ,

2cos sin sin sinIV
C C C C C Cl B L y B z a B N      ,

   (28)
2cos sin sin sinIV

D D D D D Dl B L y B z a B N      ,

2cos sin sin sinIV
O O O O O Ol B L y B z a B N      .

Підставивши у формули (28) значення від-

повідних величин із виразів (4), (6), (7) та (16), 

отримаємо

M M M205.6 , 201.1 , 189.8IV IV IV
A B Cl l l   ,

 M M197.7 , 200.1IV IV
D Ol l  . (29)

Прийнявши коефіцієнти із табл. 1 та вільні 

члени із виразу (29), розв’яжемо систему пара-

метричних рівнянь поправок (27) під умовою 

найменших квадратів (10). Тоді отримаємо:

 

M

M

10 47 ,
205 27 .

x
a

   
  

 (30)

Визначення параметрів y , a . Припустимо, 

що нам відомі величини x , z  і  . Вико-

ристовуючи систему рівнянь (8), знайдемо вели-

чини y  та a . У цьому випадку параметричні 

рівняння поправок мають вигляд

 

,
,
,
,
,

V
A A A A

V
B B B B

V
C C C C

V
D D D D

V
O O O O

b y e a l v
b y e a l v
b y e a l v
b y e a l v
b y e a l v

     


    
     
     
     

 (31)

а вільні члени системи рівнянь (31) запишуться як

cos cos sinV
A A A Al B L x B z    

2sin A Aa B N  ,

cos cos sinV
B B B Bl B L x B z    

2sin B Ba B N  ,

cos cos sinV
C C C Cl B L x B z    

 
2sin C Ca B N  , (32)

cos cos sinV
D D D Dl B L x B z    

2sin D Da B N  ,

cos cos sinV
O O O Ol B L x B z    

2sin O Oa B N  .

Приймаючи значення x , z  і   із виразу 

(16), будемо мати

M M M232.9 , 203.3 , 192.4 ,V V V
A B Cl l l  

 M M229.8 , 216.4 .V V
D Ol l   (33)

Враховуючи коефіцієнти із табл. 1 та вільні 

члени із виразу (33), розв’яжемо систему рівнянь 

(31) під умовою найменших квадратів (10):

 

M

M

179 12 ,
276 4 .

y
a

   
  

 (34)

Визначення параметрів z , a . Нехай відомі 

величини x , y ,  . Необхідно обчислити 

величини z , a . Параметричні рівняння по-

правок тоді запишуться у вигляді

 

,
,
,
,
,

VI
A A A A

VI
B B B B

VI
C C C C

VI
D D D D

VI
O O O O

c z e a l v
c z e a l v
c z e a l v
c z e a l v
c z e a l v

     


    
     
     
     

  (35)

де

cos cos cos sinVI
A A A A Al B L x B L y    

2sin A Aa B N  ,

cos cos cos sinVI
B B B B Bl B L x B L y    

2sin B Ba B N  ,

cos cos cos sinVI
C C C C Cl B L x B L y    

 
2sin C Ca B N  , (36)

cos cos cos sinVI
D D D D Dl B L x B L y    

2sin D Da B N  ,

cos cos cos sinVI
O O O O Ol B L x B L y    

2sin O Oa B N  .

Прийнявши значення величин x , y  і   

із виразу (16), вільні члени набудуть значень 

M M M158.9 , 145.7 , 153.4 ,VI VI VI
A B Cl l l  

 

 M M171.5 , 159.5VI VI
D Ol l  . (37)

Врахувавши значення відповідних коефіці-

єнтів із табл. 1 та вільних членів із виразу (37), 

розв’яжемо систему параметричних рівнянь (35) 

під умовою методу найменших квадратів (10). 



94 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2024. Т. 30. № 5

А. Р. Согор, Д. О. Марченко, Х. О. Крива

Тоді будемо мати

 

M

M

103 94 ,
235 70 .

z
a

   
  

 (38)

ВИСНОВКИ

Таким чином, на основі результатів проведе-

них вище досліджень можна зауважити таке. 

Визначення всіх п’яти параметрів регіонально-

го еліпсоїда (вірніше, їхніх поправок a ,  , 

x , y , z ), показаних у вигляді результатів 

(13), пов’язане із сильною функціональною за-

лежністю параметрів між собою. Ця залежність 

(кореляція) досить добре демонструється на зна-

ченнях середніх квадратичних похибок, які є 

сумірними з отриманими параметрами і навіть 

перевищують останні. При цьому із порівняння 

результатів (22), (30), (34) і (38) видно, що най-

більша кореляція виникає між такими величи-

нами: a  та x ; a  та y ; a  та z . З огля-

ду на це можна зробити висновок, що сумісне 

визначення всіх п’яти параметрів методом най-

менших квадратів для території України не дає 

очікуваних хороших результатів. Це добре видно 

із обчислень (13) за даними висот геоїда, пред-

ставлених у вигляді сфероїдальної трапеції, яка 

описує територію України. 

На відміну від такого розв’язку, результати 

(18) свідчать, що визначення тільки трьох пара-

метрів x , y , z  при заданих a  та   дають 

можливість досить добре підібрати такий регіо-

нальний еліпсоїд, який би найкраще представ-

ляв геоїд (квазігеоїд), побудований на територію 

України. 

Отже, перед нами виникають дві різні задачі: 

а) сумісне визначення параметрів регіонального 

еліпсоїда a ,  , x , y , z ; б) визначення 

параметрів зміщення регіонального еліпсоїда 

x , y , z  при умові, що велика піввісь еліп-

соїда a  та стиснення еліпсоїда   є заданими. 

Розв’язування цих задач продемонструвало нам 

дуже відмінні між собою результати, отримані за 

одними і тими ж даними для однієї і тієї ж те-

риторії. Це наводить нас на необхідність додат-

кових досліджень щодо отримання коректних 

розв’язків так званих нестійких або погано зу-

мовлених задач [6].
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CALCULATION OF THE REGIONAL ELLIPSOID FOR UKRAINE AND ITS EFFICIENCY

The novelty and relevance of scientific solutions lies in the need to build a national reference system, namely, to determine the 

parameters of the regional ellipsoid. The methodology of such a scientific study consists of the fact that the task of determining 

the regional ellipsoid practically boils down to finding corrections to the general terrestrial ellipsoid GRS80 adopted by us. The 

regional ellipsoid for the territory of Ukraine should be the one that would best represent the geoid (quasi-geoid) of the given 

region. That is, the heights of the geoid relative to the regional ellipsoid within the territory of Ukraine should be as small as 

possible.

The purpose of the article is to obtain the parameters of the regional ellipsoid for the territory of Ukraine and to study the 

effectiveness of such a reference system in solving some practical and scientific problems of geodesy.

Thus, based on the results of the above studies, the following can be noted. The determination of all five parameters of the re-

gional ellipsoid is caused by a strong functional dependence of the parameters among themselves. This dependence (correlation) 

is quite well demonstrated by the mean square error values, which are commensurate with the obtained parameters and even 

exceed the latter. Moreover, the greatest correlation occurs between the correction to the semimajor axis of the ellipsoid and the 

linear elements of the displacement of its center in the body of the Earth. Taking into account these remarks, we can conclude 

that the joint finding of all five parameters by the least squares method for the territory of Ukraine does not give us the expected 

good results. This is clearly visible from the calculations of geoid heights, presented in the form of a spheroidal trapezoid, which 

describes the territory of Ukraine. In contrast to such a solution, research on the determination of only three parameters of the 

displacement of the ellipsoid with its given dimensions makes it possible to quite well choose such a regional ellipsoid that would 

best represent the geoid (quasi-geoid) built on the territory of Ukraine. Solving these problems showed us very different results 

obtained from the same data for the same territory. This leads us to the need to conduct additional research on obtaining correct 

solutions to so-called unstable or ill-conditioned problems.

Keywords: major axis of ellipsoid, geoid, gravitational field of the Earth, Earth ellipsoid, reference ellipsoid parameters, ellipsoid 

compression.
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КАТАЛОГ СЛАБКИХ ЗІР ЯК АСТРОМЕТРИЧНИЙ МІЖНАРОДНИЙ ПРОЄКТ, 
І УЧАСТЬ ОБСЕРВАТОРІЙ УКРАЇНИ У ЙОГО РЕАЛІЗАЦІЇ

Висвітлюється роль обсерваторій України у виконанні досліджень в рамках міжнародної астрометричної програми зі 

створення каталогу слабких зір (КСЗ). Ідея програми полягала в астрометричній прив’язці слабких зір до галактик, що 

дало можливість отримати абсолютні власні рухи зір і створити квазіінерційну систему координат, яка не залежить від 

рухів у нашій Галактиці. Власні рухи, віднесені до галактик, дають можливість визначити систематичні похибки фунда-

ментальних каталогів, знайти незалежним способом сталу прецесії, а також уточнити зоряно-кінематичні параметри 

Галактики. Програма КСЗ суттєво вплинула на такі міжнародні програми, як AGK3R і SRS (Southern Reference Stars) 

— всі зорі КСЗ увійшли до списку AGK3R, а список зір SRS було створений за критеріями КСЗ. Описано етапи роботи над 

проєктом як у рамках обсерваторій колишнього СРСР, так і у міжнародній частині, а саме створення загального, фун-

даментального каталогів КСЗ, фотографування ділянок неба з фундаментальними зорями і галактиками. Наведено дані 

за результатами Пулковської і Лікської програм. Після завершення космічного проєкту HIPPARCOS історія астрономії 

поділилася на два періоди:до запуску супутника і після. Частина астрометричних каталогів і програм втратила свою 

актуальність, зокрема і за програмою Каталогу слабких зір і наразі представляє лише історичний інтерес. На сьогодні 

реалізацією міжнародної небесної системи координат в оптичному діапазоні є Gaia Celestial Reference Frame, створена на 

базі спостережень квазарів (GCRF3) космічним супутником Gaia, місія якого ще триває.

Ключові слова: астрометрія, каталог слабких зір, абсолютні власні рухи, опорні системи, фундаментальний каталог, 

ICRF, HIPPARCOS, Gaia.
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1. ВСТУП

Однією з головних задач астрометрії є побудо-

ва небесної опорної системи координат, тобто 

створення фундаментального зоряного каталогу, 

що містить точні положення і власні рухи вибра-

них фундаментальних зір. Потреби астрофото-

графії вимагали доповнення фундаментальних 

каталогів зір слабкими зорями. Тому набула ак-

туальності ідея побудови інерційної системи ко-

ординат, реалізація якої можлива на основі ви-

сокоточного каталогу опорних слабких зір, що 

охоплює все небо. Такий каталог є необхідним і 

для спостережень малих планет з метою орієн-

тації системи небесних координат, а також для 

інших задач астрономії. Всі ці міркування було 

покладено в основу великого астрометрично-

го проєкту 1930-х рр. — Каталогу слабких зір 
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(КСЗ). Передбачалася прив’язка координат зір 

до позагалактичних об’єктів, які є практично 

нерухомими реперами. Автор вважає за доціль-

не надати ряд означень, які використовуються 

в статті. Інерційна система координат — це така 

система, напрями вісей якої не мають обер-

тання по відношенню до нерухомих «опорних 

об’єктів». Реалізаціями інерційної системи ко-

ординат є: інерційна система координ ат зір (ІS–

S) — напрями вісей прив’язуються до зір, пред-

сталена положеннями і власними рухами зір у 

фундаментальних каталогах; інерційна система 

координат планет і супутників (IS-P) — початок 

відліку координат суміщений з барицентром тіл 

Сонячної системи, практично реалізується ефе-

меридами тіл Сонячної системи – планет, Міся-

ця, ШСЗ та ін.; інерційна система координат по-

загалактичних джерел (IS–R) — шляхом певних 

умов пов’язується з квазарами і ядрами галак-

тик і реалізується на базі РНДБ–спостережень. 

Фундаментальні зорі — це зорі, з яких складено 

фундаментальні каталоги. Фундаментальні ка-

талоги (каталоги фундаментальних зір) — низка 

зоряних каталогів, що містять перелік та коор-

динати невеликої кількості особливим чином 

вибраних фундаментальних або опорних зір. 

Фундаментальні каталоги є результатом зістав-

лення й об’єднання багатьох вихідних зоряних 

каталогів, складених у різних обсерваторіях і в 

різний час. Спеціальні методики побудови та-

ких каталогів вдосконалювалися у зв’язку з під-

вищенням вимог до точності фундаментальної 

системи координат.Фундаментальні каталоги 

містять відносно невелику кількість яскравих зір 

і вважалися фотометричними стандартами для 

певного проміжку часу. Таким чином, вони ви-

значали фундаментальну систему координат на 

небі, яка є основою для визначення небесних 

кординат інших об’єктів та вивчення їх рухів. 

Фундаментальна система координат — це сис-

тема координат, задана фундаментальним ката-

логом зір, що містить для деякої кількості рівно-

мірно розподілених по небесній сфері зір серед-

ні екваторіальні координати (прямі піднесення 

і схилення) у вибрану початкову епоху і зміни 

цих координат, зумовлені прецесією і власними 

рухами зір. Фундаментальна система координат 

відрізняється від інерційної наявністю певного 

обертання. Тому фундаментальну систему коор-

динат називають квазіінерційною.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ПРОЄКТУ КАТАЛОГУ 
СЛАБКИХ ЗІР І ЕТАПИ ВИКОНАННЯ 
У ДОВОЄННИЙ ПЕРІОД

У зв’язку з розвитком небесної механіки і зоря-

ної астрономії у 1920-ті роки перед астрометрі-

єю виникла нова проблема. Було доведено, що 

Сонце разом з зорями Галактики обертається 

навколо її центра, і відповідно систему коорди-

нат, пов’язану з Сонцем, не можна вважати інер-

ційною. У 1932 році на Першій астрометрич-

ній конференції СРСР у доповіді пулковських 

астрономів Б. П. Герасимовича (1889—1937) 

і М. І. Дніпровського (1887—1944) «Звездная 

астрономия и фундаментальные системы поло-

жений звезд» [21] було висунуто ідею викорис-

тання позагалактичних туманностей як нерухо-

мих реперів для визначення власних рухів зір. 

Згідно з розробленим планом проблема побудо-

ви каталогу опорних слабких зір складалася з де-

кількох окремих, але тісно пов’язаних завдань, а 

саме побудови нової незалежної фундаменталь-

ної системи слабких зір, зв’язку фундаменталь-

ної системи слабих зір з актуальними на той час 

фундаментальною системами (FK3, FK4, FK5), 

створення загального каталогу слабких зір як 

опорної системи для диференційних мериді-

анних спостережень, фотографічної прив’язки 

до віддалених позагалактичних туманностей для 

отримання абсолютних рухів зір і для визначення 

сталої прецесії, визначення нуль-пункта прямих 

піднесень і положення екватора каталогу слабких 

зір за спостереженнями малих планет [10]. 

Доповідь Б. П. Герасимовича привернула ува-

гу як радянських, так і закордонних астрономів. 

Для роботи зі створення фундаментального і за-

гального каталів слабких зір планувалося залу-

чити всі меридіанні інструменти СРСР, а також 

закордонні, особливо південної півкулі. Трагічні 

події 1937 року, пов’язані з арештом обох вчених 

за так званою «Пулковською справою», зупини-

ли розпочату ними організаційну роботу поста-

новки спостережень за цією програмою в обсер-

ваторіях тодішнього СРСР і світу [5, 38, 128].
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У листопаді 1938 року за ініціативою М. С. Звє-

рева (1903—1991) і П. П. Паренаго (1906—1960) 

в Пулкові було скликано нараду (Третя астроме-

трична конференція СРСР) з проблеми створен-

ня каталогу слабких зір. З основною доповіддю 

на ній виступив М. С. Звєрев [33—35]. У допові-

ді було накреслено загальний план багаторічної 

роботи, особливо підкреслювалась необхідність 

залучення до роботи обсерваторій південної пів-

кулі шляхом обговорення наукових проблем КСЗ 

по лінії Міжнародного астрономічного союзу. По 

суті це було повернення до ідеї створення каталогу 

слабких зір, запропонованої ще у 1932 році на Пер-

шій астрометричній конференції в Пулкові. Після 

цієї наради центр тяжіння всіх робіт з КСЗ зосе-

редився в Державному астрономічному інституті 

ім. П. К. Штернберга (ДАІШ), співробітникам яко-

го було доручено складання списків зір північного 

неба для майбутньої програми спостережень [86].

Ключова роль у реалізації проєкту належить 

М. С. Звєреву, чия наукова діяльність, почина-

ючи з 1946 року, була пов’язана з Пулковською 

обсерваторією. Проблема КСЗ одразу стала 

пріоритетною, до її реалізації долучилися про-

відні пулковські астрометристи А. А. Немиро, 

О. М. Дейч, Д. Д. Положенцев. Координація 

астрометричних робіт проводилася Астрономіч-

ним комітетом при Народному комісаріаті про-

світи, а з 1937 року — Астрорадою АН СРСР, в 

системі якої було затверджено Астрометричну 

комісію. Організацію і спостереження за всі-

ма роботами з КСЗ було доручено підкомісії зі 

слабких зір на 3-й астрометричній конференції 

(1938 р., голова — М. С. Звєрев) [36].

3. ОСНОВНІ ЕТАПИ РОБОТИ 
ЗІ СТВОРЕННЯ КАТАЛОГУ СЛАБКИХ ЗІР

3.1. Спостереження зір Фундаментального ка-
талогу слабких зір (ФКСЗ). Проєкт Каталогу 

слабких зір передбачав створення окремої фун-

даментальної системи слабких зір. Спостере-

ження зір усього списку абсолютним і віднос-

ним методом провадилися у ряді як радянських, 

так і закордонних обсерваторій. Опонентом 

М. С. Звєрева виступив директор Астрономіч-

ного інституту Гейдельберга А. Копфф, на дум-

ку якого ФКСЗ  мав бути складовою частиною 

загальноприйнятого каталогу і включати в себе 

як яскраві, так і слабкі зорі. Для створення та-

кого каталогу необхідно розширити список зір, 

що входять до фундаментального каталогу FK3 

шляхом залучення до нього зір списку FK3-supp 

і каталогу N30. Компромісу не було досягнуто, 

і подальші абсолютні спостереження в обсерва-

торіях СРСР продовжували проводитись за про-

грамою ФКСЗ.

Активна робота з виконання програми розпо-

чалася в 1950-ті роки в ряді обсерваторій СРСР, 

а саме проводилися спостереження фундамен-

тальних зір ФКСЗ згідно з первинним списком, 

складеним у ДАІШ під керівництвом М. С. Звє-

рева у 1939 р. (табл. 1) [15, 57, 87, 120]. У реалізації 

проєкту КСЗ брали участь обсерваторії України: 

астрономічні обсерваторії Київського, Одесько-

го і Харківського університетів [48, 53], Головна 

астрономічна обсерваторія АН УРСР (Голосіїв, 

Київ), а також Миколаївська астрономічна об-

серваторія, участь якої у проєкті відбувалася пе-

реважно за міжнародною програмою КСЗ [33].

Астрономічній обсерваторії Одеського уні-

верситету було доручено провести диференційні 

визначення прямих піднесень і схилень 645 зір 

ФКСЗ у зоні схилень від +90° до –30° в системі 

FK3 за допомогою меридіанного круга Репсоль-

да (D = 134 мм, F = 198 см) ([61], рис. 1).

На меридіанному крузі Астрономічної обсер-

ваторії Київського університету (D = 12 cм, F = 

148 см) спостереження списку 585 фундамен-

тальних зір проводили А. А. Гориня та М. Я. Чер-

нега. Складені ними каталоги [27, 32] було вико-

ристано в Головній астрономічній обсерваторії 

АН СРСР при створенні зведеного «Попере-

Рис. 1. Титульна сторінка каталогу Б. В. Новопашенного. 

Повторні спостереження проводилися під керівництвом 

В. П. Цесевича
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днього фундаментального каталогу слабких зір» 

(ПФКСЗ) [40, 41].

В Астрономічній обсерваторії Харківського 

університету диференційні визначення схилень 

зір ФКСЗ за допомогою меридіанного круга 

(D = 106 мм, F = 1930 мм) проводив В. О. Михай-

лов. Кінцева обробка цих спостережень була ви-

конана співробітниками обсерваторії В. О. Ми-

хайловим, К. М. Кузьменко, В. Х. Плужниковим 

[59]. Каталоги схилень і прямих піднесень, ство-

рені в Харкові, були використані при створенні 

зведених каталогів ПФКСЗ-1 і ПФКСЗ-2.

У Миколаївській астрономічній обсерваторії 

за допомогою меридіанного круга (D = 108 мм, 

F = 1650 мм) проводилися спостереження 584 

зір списку ФКСЗ. Створено каталог прямих під-

несень 584 зір ФКСЗ у зоні схилень від +90° до 

–20° (Я. Е. Гордон, Л. Ф. Горель, О. В. Хруцька, 

1974—1976 рр.) [24].

Спостереження зір ФКСЗ абсолютним ме-

тодом проводилися в Казані (Астрономічна об-

серваторія імені В. П. Енгельгардта) [1], у Пул-

ковській обсерваторії (яскраві зорі пулковського 

плану В. Я. Струве і слабкі — зі списку ФКСЗ) 

і в ГАО АН УРСР. Визначення схилень фунда-

ментальних зір в ГАО АН УРСР у 1950-х роках 

відбувалися за спостереженнями на вертикаль-

ному крузі (D = 19 cм, F = 252 cм) (В. В. Конін, 

О. К. Король) [50].

На основі спостережень зір ФКСЗ, викона-

них в астрономічних обсерваторіях СРСР (Пул-

ково, ДАІШ, АОЕ, ГАО АН УРСР та ін.) і двох 

закордонних (Бухарест, Вроцлав) [1, 14, 28, 120] 

було створено «Попередній фундаментальний 

каталог слабких зір» (ПФКСЗ) [41, 42], який 

використовувався як опорний каталог при ме-

ридіанних спостереженнях КСЗ. Другу версію 

ПФКСЗ в системі FK4 (ПФКСЗ-2) було ство-

рено в результаті кооперативної роботи ГАО АН 

СРСР (Пулково) і ГАО АН УРСР (1980 р.) [40, 

92]. Каталог містить 587 зір, при його створен-

ні використовувалися каталоги ФКСЗ (14 — за 

прямим сходженням, 13 — за схиленням), ката-

лог опорних зір північного неба AGK3R і шість 

каталогів зір КСЗ (табл. 2) [63].

3.2. Загальний каталог слабких зір. У період з 

1954 по 1963 рік в обсерваторіях СРСР і Буха-

реста було проведено кооперативну роботу зі 

спостережень загального каталогу слабких зір 

(табл. 3), а саме близько 13.5 тисяч зір у окремих 

зонах північніше –20°. Робота проводилася згід-

но зі складеними у ДАІШ списками КСЗ-I (5120 

Таблиця 1. Пункти та періоди запланованих меридіанних спостережень зір ФКСЗ 
абсолютними і відносними методами в системі FK3 (n — кількість спостережень однієї зорі)

Пункт спостережень Роки спостережень n Пункт спостережень Роки спостережень n

Прямі сходження Схилення

Ташкент 1940—1945 4 Казань, АОЕ 1940—1943 4

Москва 1940—1941 1 Москва 1940—1941 1

Одеса 1940—1943 4 Казань, АОЕ* 1944—1950 10  

Ташкент * 1946—1953 8 Одеса 1945—1949 4

Вроцлав 1950—1953 4 Київ 1948—1951 4

Київ 1951—1954 4 Харків 1948—1953 4

Харків 1952 Вроцлав 1950—1953 2

Москва 1953 Голосіїв 1952—1953 2

Бухарест 1953 Бухарест 1953 2

Пулково* 1954 Голосіїв* 1954 8

Пулково 1954 Пулково* 8

Миколаїв Миколаїв 2

Вроцлав* Вроцлав* 8

Примітка: * — спостереження абсолютним методом
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зір в зоні +10°…–30°) і КСЗ-II (10235 зір в зоні 

+30°…–30°) [6, 16, 39]. 

Відповідно до інструкції з меридіанних спо-

стережень для загального каталогу слабких зір, 

cкладеної у Пулковській обсерваторії за участі 

А. А. Немиро, спільні визначення прямих під-

несень і схилень було рекомендовано проводити 

вузькими зонами (5°…10°) [64—66]. До спосте-

режного списку КСЗ було внесено понад 15000 

зір 7.5–9 зоряної величини (з них 931 — зір, що 

входять до складу фундаментального каталогу 

ФКСЗ) спектральних класів G5, K і М. Всього за 

програмою КСЗ було складено понад 30 катало-

гів (табл. 4) [25].

У 1958—1961 роках на меридіанному крузі 

Астрономічної обсерваторії Київського універси-

тету спостереження слабких зір загального спис-

ку КСЗ проводили В. К. Дрофа, М. Я. Чернега і 

А. А. Гориня. Відповідно до затвердженого розпо-

ділу спостережень загального списку об’єктів між 

установами, в обсерваторії спостерігали зону від 

+10 до +30° за схиленням. Було створено каталог 

положень 3347 слабких зір для рівнодення 1950.0 

і для середньої епохи спостережень.

В Астрономічній обсерваторії Одеського уні-

верситету Б. В. Новопашенний створив каталог 

прямих піднесень 2967 зір списку КСЗ-II (1954—

1961). Обидві координати — пряме піднесення і 

Таблиця 3. Попередній розподіл завдань у рамках програми КСЗ між пунктами спостережень

Фундаментальний каталог Загальний каталог

пряме піднесення схилення обидві координати

Пулково — великий пасажний інструмент

Ташкент — меридіанний круг

Одеса — меридіанний круг

Пулково — вертикальний круг

Казань — меридіанний круг

Київ — меридіанний круг

Москва — меридіанний круг

Пулково — меридіанний круг

Харків — меридіанний круг

Таблиця 2. Параметри каталогів зір ФКСЗ, залучених до складання ПФКСЗ 
(T — середня епоха, n — середня кількість спостережень однієї зорі, cos,  — середні 
квадратичні похибки одного спостереження, w, w — ваги у систематичному відношенні)

Каталог Спостерігачі T n cos  w w Інструмент*

Бухарест  К. Драмба та ін. 1954.5 2.7 0.029s 0.51ʺ 0.6 1.0 МК Готьє

Вроцлав  П. Рибка, Я. Валихевич 1952.3 4.3 0.037s — 0.8 — ПІ Репсольда

Вроцлав  Д. Кубіковський, А. Гланя 1952.4 2.1 — 0.64ʺ — 0.8 ВК Репсольда

Голосіїв  В. В. Конін, О. К. Король 1952.9 4.7 — 0.46ʺ — 1.5 ВК Ваншаффа

Казань 42  Л. Д. Агафонова 1942.1 5.2 — 0.57ʺ — 1.4 МК Репсольда

Казань 50  Л. Д. Агафонова,

А. І. Нефедьєва

1948.2 11.4 — 0.50ʺ — 1.2 МК Репсольда

Київ  Н. А. Чернега 1952.9 4.4 0.027s — 1.0 — МК Репсольда

Київ  А. А. Гориня 1949.8 4.5 — 0.53ʺ — 1.0 МК Репсольда

Москва  М. С. Звєрев 1941.0 1.5 0.023s 0.37ʺ 0.6 1.0 МК Репсольда

Одеса  Б. В. Новопашенний 1941.6 4.4 0.016s — 0.7 — МК Репсольда

Одеса  А. С. Цесюлевич 1947.1 4.8 — 0.35ʺ — 1.1 МК Репсольда

Пулково  В. С. Бедін, М. С. Звєрев, 

А. А. Ізвекова

1955.0 3.8 0.027s — 1.0 — МК Тепфера

Ташкент  Л. Д. Маткевич, 

Г. Д. Джалялов

1943.2 5.2 0.037s — 0.7 — МК Репсольда

Харків  К. Н. Кузьменко, 

В. Х. Плужников

1955.0 4.0 0.032s — 0.8 — МК Репсольда
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схилення визначалися за допомогою меридіан-

ного круга диференційним методом в системі 

FK3. Каталог схилень 422 зір КСЗ у зоні схилень 

від –9° до –13° склала М. Ю. Волянська [18], а у 

зоні від –12° до –20° — В. М. Нечаєв [67].

У Миколаївській обсерваторії створено ка-

талог прямих піднесень і схилень 2600 зір КСЗ 

у зоні схилень від –5° до –20° на епоху 1956—

1963 рр. [22].

Диференційні спостереження за програмою 

КСЗ у системі FK3 і ПФКСЗ, виконані в об-

серваторіях Бухареста, Москви [58], Казані [60], 

Києва [26], Миколаєва [22], Одеси [18, 62, 67], 

Ташкента [14, 16], були використані В. С. Боров-

ських при створенні зведеного каталогу опорних 

зір КСЗ (1978 р.) [13].

3.3. Спостереження малих планет. Ідею орі-

єнтування системи координат КСЗ за спосте-

реженнями малих планет було запропоновано 

Б. В. Нумеровим, а перші спостереження за його 

проєктом були проведені у 1949 році, а саме у 

ДАІШ, Пулковській, Ташкентській, Миколаїв-

ській обсерваторіях, ГАО АН УРСР.

До програми спостережень увійшли десять 

малих планет [76]. Щоб повніше охопити еквато-

ріальну зону неба, В. І. Орельська запропонува-

ла продовжити спостереження малих планет до 

1990 року, додавши до програми 20 малих планет 

[69]. Пізніше в ІТА РАН було затверджено про-

граму позиційних спостережень 15 вибраних ма-

лих планет (1991—2000 рр.), схвалену комісією 

20 Міжнародного aстрономічного cоюзу. У ході 

виконання проєкту Б. В. Нумерова зусиллями 

багатьох обсерваторій світу виконано понад 

30 000 спостережень, проте у виконанні цих ро-

біт виявилися окремі недоліки, пов’язані зі змі-

ною об’єктів (програм) спостережень і методів та 

засобів обробки, зміною каталогів опорних зір.

Фотографічні спостереження вибраних ма-

лих планет проводилися у Миколаєві (Ф. Ф. Ка-

ліхевич, Г. К. Горель, В. І. Вороненко) за допо-

могою зонного астрографа (F = 2044 мм, D = 

=120 мм, поле 5°  5°). Спостереження ви-

браних малих планет на зонному астрографі у 

Миколаєві тривали 37 років і були завершені у 

1998 р. [19, 44] у зв’язку з переоснащенням ін-

струмента ПЗЗ-камерою. В ГАО АН УРСР спо-

стереження малих планет за допомогою подвій-

ного довгофокусного астрографа (D = 40 см, F = 

= 5.5 м) проводили І. Г. Колчинський, А. Б. Онє-

гіна, С. П. Майор та ін. [68].

3.4. Фотографування площадок з галактиками. 

Визначення власних рухів зір відносно галактик 
(Пулковська, Лікська програми). Фотографуван-

Таблиця 4. Основні дані про каталоги КСЗ (N — кількість зір, n — середня кількість 
спостережень однієї зорі, cos — середні квадратичні похибки одного спостереження)

Каталог N Спостерігачі Період n cos  Зона схилень Інструмент

Бухарест 3859 Е. Маркус та ін. 1955—1962 4.1 0.029s 0.47ʺ –10...+10 МК Готьє

Казань 2288 А. І. Нефедьєва 1955—1961 2.4 — 0.62ʺ +50...+90 МК Репсольда

Київ 3347 В. К. Дрофа 

і Н. А. Чернега

1956—1961 2.6
0.028s 0.45ʺ +10...+30 МК Репсольда

Москва 5257 А. П. Гуляєв 1957—1965 2.0 0.020s 0.46ʺ +30…+90 МК Репсольда

Одеса 2967 Б. В. Новопашенний 1964—1963 4.3 0.029s –5...–25 МК Репсольда

1325 В. М. Нечаєв 1958—1961 3.9 — 0.57ʺ –12...–20

Л. Ф. Чернієв 1954—1961 — — — –5…–10

422 М. Ю. Волянська 1959—1963 — — — –10…–12

Ташкент 850 І. М. Богородицький 1957—1960 4.2 0.038s — –5...–10 МК Репсольда

814 Кім Гундер та

І. М. Богородицький

1957—1961 4.5
0.038s —

–10…–15

824 М. Ф. Биков 1957—1961 4.2 0.031s — –15…–20

Миколаїв 2600 Я. Е. Гордон та ін. 1956—1963 4.0 0.030s 0.46ʺ –5…–20 МК Репсольда
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ня площадок з галактиками виконувалося за 

двома програмами — Пулковською та Лікською 

(табл. 5 і 6). Пулковську програму фотографу-

вання площадок з галактиками було розроб-

лено в Пулковській обсерваторії під керівни-

цтвом О. М. Дейча. На 8-й Генеральній Асамб-

леї Міжнародного aстрономічного cоюзу в Римі 

(1952 р.) О. М. Дейч виступив з доповіддю про 

використання галактик для визначення абсо-

лютних власних рухів зір фотографічним спо-

собом (план Дейча) [29—31, 102]. Пулковська 

програма передбачала визначення абсолютних 

власних рухів зір у 306 вибраних ділянках неба, 

205 з яких знаходяться північніше схилення –25° 

і є доступними для спостережень в тодішньому 

СРСР. В результаті великої спостережної роботи 

було створено і опубліковано робочий каталог 

1500 галактик на 157 площадках неба розміром 

2°  2° у ділянках неба від північного полюса до 

–5° за схиленням [31]. У спостереженнях галак-

тик за Пулковською програмою брали участь 

обсерваторії у Ташкенті, Голосієві, Бухаресті, 

Бордо, Сан-Франциско, а також Шанхаї, Пер-

ті, Кордові, Капі — всього 12 обсерваторій різ-

них країн, які мали довгофокусні ширококутні 

астрографи [20, 49]. Аналогічна робота з 1952 

року проводилася в Лікській обсерваторії (США) 

за допомогою 50-см ширококутного астрографа 

(Лікська програма) [109, 114]. Спостереження за 

програмою було розширено на південну півкулю 

обсерваторією в Леонсіто, де було встановлено 

аналогічний астрограф.

Таблиця 5. Розподіл завдань із спостережень галактик і фундаментальних зір по пунктах та зонах схилень

Пункт , град. f, м d, см d/f Галактики Фундаментальні зорі

Пулково +60 3.5 33 1/10 +90...–5 +90...–5

Москва +55 6.4 38 1/17 +90...–10 +90...–10

2.3 23 1/10 +90...–10

Київ +50 5.5 40 1/14 +90...–15 +90...–15

Ташкент +41 3.5 33 1/10 +90...–25 +90...–15

Бухарест +44 6.1 38 1/16 +90...+12 +90 …+20

–10 …–20

Шанхай +31 6.9 40 1/17 +12 …–35 +20 …–35

Таблиця 6. Учасники програми визначення абсолютних власних рухів зір відносно галактик

Установа  Телескоп f, м
Масштаб, 

сд/мм
Поле m Область неба N

ПУЛКОВСЬКА ПРОГРАМА

ГАО АН СРСР (Пулково) +60° 33 см, НА 10 60 2  2 14 Площадки з 

галактиками

~300

ГАО АН УРСР (Голосіїв) +50° 40 см, ДА 5.5 37 2  2 15.5 -“- ~300

АН УзРСР (Ташкент) +41° 33 см, НА 3.3 60 2  2 14 -“- ~300

ДАІШ (Москва) +56° 38 см 6.5 31.8 2  2 14 -“- ~300

ЛІКСЬКА ПРОГРАМА

Лікський університет (Гамільтон) +37° 51 см, ДА 7.3 55.1 6.3  6.3 19 В, 18 V +90°...–23° 1246

Єльський, Колумбійський універ-

ситет (Леонсіто)

–32° 51 см, ДА 7.3 55.1 6.2  6.2 19 В, 18 V –90°... –22° 598

ЛОРМАНІВСЬКА ПРОГРАМА

ЦІА АН НДР (Таутенбург) +51° 134 см, ТШ 3.0 53.2 3.4 3.4 20 В Зона північ-

ного неба

1400
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Після фотографування «перших епох» робо-

ти за проєктом КСЗ зупинилися на певний час. 

Нового імпульсу вони набули після повторного 

фотографування площадок з галактиками і фун-

даментальними зорями в 1970-ті роки [129] і по-

дальшого створення на базі цього матеріалу ката-

логів власних рухів зір. Такі каталоги у відповід-

ності з планом О. М. Дейча було створено у ГАО 

АН УРСР (С. П. Рибка, Н. В. Харченко) [71, 72, 

74, 111], Ташкенті (А. Г. Рахімов, 1976; Ю. Балта-

баєв, 1985) [4, 70], Москві, Пулкові (Н. В. Фатчи-

хін, 1974) — каталог PUL1 [78]; В. В. Бобильов, 

Н. М. Броннікова, Н. А. Шахт (2004, PUL2) та 

Шанхаї (1995). На основі об’єд нання цих катало-

гів С. П. Рибка в ГАО АН УРСР склала і дослідила 

ряд зведених каталогів [71, 73, 74, 121, 122].

Нового поступу дослідження за каталогами 

слабких зір набули після оприлюднення резуль-

татів обробки даних, отриманих космічним те-

лескопом HIPPARCOS (High Precision Parallax 

Collecting Satellite, 1989—1992), призначеним 

для астрометричних досліджень, а саме для ви-

значення координат, паралаксів та власних ру-

хів зір та інших небесних тіл і відстаней до них 

[116, 127]. Абсолютні власні рухи зір відносно 

галактик, отримані в рамках програм КСЗ, NPM 

[112] і SPM [119], використовувалися при визна-

ченні параметрів обертання системи каталогу 

HIPPARCOS відносно інерційної системи відлі-

ку, тобто для калібрування каталогу HIPPARCOS 

[46, 88, 130].

В ГАО НАН України було отримано значення 

компонентів швидкості обертання (x, y, z) 

координатної системи каталогу HIPPARCOS за 

порівнянням з даними каталогу GPM1, а саме 

x = –0.27 ± 0.80 мсд/рік (мілісекунд дуги за 

рік), y = +0.15 ± 0.60 мсд/рік, 
z
 = –1.07 ± 

± 0.80 мсд/рік (В. С. Кислюк та ін. [113, 130]). 

Ці дані розглядалися як найбільш достовірні і 

рекомендовані для корекції системи каталогу 

HIPPARCOS.

У цей період в ГАО НАН України розпочали 

активно розвиватись роботи з дослідження кіне-

матики і структури Галактики. У рамках програ-

ми з вивчення головного меридіонального пере-

різу Галактики (МЕГА) Н. В. Харченко створила 

зведений каталог власних рухів приблизно 26500 

зір відносно 206 галактик і їхніх екваторіальних 

координат у 60 площадках плану КСЗ [84]. Ката-

лог створено на основі даних опублікованих ка-

талогів плану КСЗ, АGK3, SAO. У 17 площадках 

програми власні рухи зір визначалися на основі 

знімків, отриманих на Таутенбурзькому телеско-

пі системи Шмідта [84, 85, 112].

Серед робіт, виконаних в ГАО АН УРСР в 

рамках Пулковської програми у 1950-х рр. — аб-

солютний каталог схилень яскравих і слабких 

фундаментальних зір під керівництвом і за учас-

ті О. К. Короля [52]. Отримано спостережні дані 

для встановлення зв’язків між фундаментальни-

ми системами яскравих і слабких зір. 

4. МІЖНАРОДНА РОБОТА ЗА ПРОЄКТОМ КСЗ

Міжнародного значення проєкт КСЗ набув у 

зв’яз ку з організацією програми фотографічного 

переспостереження зонних каталогів північного 

неба (AGK-каталоги). Оскільки при створенні 

фотографічного каталогу AGK2 не було отрима-

но власні рухи зір, у 1950-х роках було заплано-

вано отримання других епох каталогу (програма 

AGK3). Спеціально під цю програму у Вашинг-

тонській морській обсерваторії був створений 

список опорних зір AGK3R для меридіанних 

спостережень. 

На астрометричній конференції в Еванстоні 

(США, 1953 р.) програма обговорювалася і була 

затверджена — планувалося спостерігати біля 

180 тисяч зір північного неба. Вашингтонській 

обсерваторії було доручено підготувати для цьо-

го проєкту список опорних зір 6...8.5m. Вини-

кла дискусія щодо списку опорних зір, оскіль-

ки список зір КСЗ за своїми характеристиками 

краще відповідав каталогам AGK, ніж список, 

доручений Ф. Скотту (Вашингтон) [124]. Дис-

кусія завершилася на спеціальній конференції 

у Брюсселі, де було вирішено об’єднати ці два 

списки – Вашингтонської обсерваторії і КСЗ 

[122]. В результаті до програми опорних зір пів-

нічного неба (AGK3R) увійшли обидва спис-

ки зір. По суті обидві програми, КСЗ і AGK3R, 

розв’язували одну задачу — поширення фунда-

ментальної системи FK3 на слабкі зорі. Програ-

ми відрізнялися лише критеріями відбору зір. 

Рішення Брюссельської конференції було за-
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тверджено на IX з’їзді МАС, що проходив у Ду-

бліні (1955 р.). Також було засновано спеціальну 

комісію для розподілу між обсерваторіями робіт 

зі створення каталогу AGK3R. Спостереження 

зір каталогу AGK3R тривали з 1956 по 1963 рік. 

Фінальну версію каталогу було створено в обсер-

ваторії USNO. Каталог містить положення 21499 

опорних зір у зоні схилень від –5 до +90° в систе-

мі FK4 [99, 123] (табл. 7).

З-поміж радянських обсерваторій участь у 

спостереженнях зір AGK3R брали обсерваторії 

у Пулково та Миколаєві. У Пулково за допомо-

гою меридіанного круга Тепфера (D = 190 мм, 

F = 2150 мм) визначалися прямі піднесення і 

схилення близько 11500 зір у зоні схилень від 

+90° до +25° (1956—1962 рр.). Повторну оброб-

ку схилень 1194 зір AGK3R біляполюсної зони 

(від +70 до +90°) виконала К. Г. Гневишева, а ін-

ших 10313 зір — Г. Д. Батурина під керівництвом 

М. С. Звєрева та за участі В. А. Вариної [8]. Ми-

колаївський каталог за програмою AGK3R [23] 

містить віднесені до епохи спостережень і рівно-

дення 1950.0 координати 9994 зір AGK3R у зоні 

від –5° до +25° за схиленням.

Аналогічно було затверджено програму спосте-

режень зір до 9m для південної півкулі (табл. 8), 

яка перетворилася на міжнародну роботу із ство-

рення каталогу опорних зір південної півкулі 

SRS (South Reference Stars). Для організації спо-

стережень було створено спеціальну комісію під 

керівництвом Д. Брауера (США), до складу ко-

місії від СРСР увійшов М. С. Звєрев. Списки зір 

для спостережень з урахуванням критеріїв КСЗ 

були складені у Капській обсерваторії. План ро-

біт було затверджено на конференціях в Цинци-

натті (1959), Ла Плата і Кордоба (1959) і Ла Пла-

та (1960).

У рамках роботи за програмою SRS Пулков-

ська обсерваторія організувала експедицію в 

Чилі під керівництвом М. С. Звєрева (1962—

1973 рр.) [37]. Зазначимо, що крім експедиції, 

спостереження за програмами SRS і BS проводи-

ли три обсерваторії південної півкулі (Капська, 

Сантьяго-де-Чилі і Сан-Хуан (Аргентина)), які 

охоплювали небо від схилення –25° до півден-

ного полюса і сім обсерваторій північної півку-

лі [51]. Спостереження на всіх станціях були в 

основному завершені до 1973 року.

Протягом 11 років незмінним керівником чи-

лійської експедиції (1962—1973) був М. С. Звє-

рев. Він працював і як спостерігач на меридіан-

ному крузі. Активну участь як у самих спостере-

Таблиця 7. Основні дані про каталоги AGK3R (N — кількість зір, n — середня кількість 
спостережень однієї зорі, cosδ, εδ — середні квадратичні похибки одного спостереження)

Каталог N Спостерігачі Період n cos  Зона схилень Інструмент

Бабельсберг 5111 Вюншман та ін. 1956—1962 2 — — –5°...+90° МК Пістора і 

Мартинсона

Бергедорф 12124 Ларинк та ін. 1956—1962 2 0.016s 0.42ʺ –5°...+90° МК Репсольда

Бордо 4565 1956—1962 3 0.018s 0.34ʺ –5°...+20° МК Ейченса

Гринвіч 13813 Такер та ін. 1957—1961 2 0.019s 0.45ʺ –5°...+90° МК Кука

Гейдельберг 4324 Борманн і Люде 1957—1961 2.1 0.017s 0.40ʺ –5°...+15° МК Репсольда

Миколаїв 9994 Гармаш та ін. 1956—1962 2.4 0.020s 0.31ʺ –5°...+25° МК Репсольда

Оттава 3753 Вулск і Таннер 1956—1961 2 0.025s 0.44ʺ –5°...+90° МК Троутона і 

Сімпса

Париж 5332 Леві та ін. 1956—1960 3 0.016s 0.37ʺ +20°...+50°

+70°...+90°

МК Готьє

Пулково 11511 М. С. Звєрев та ін. 1956—1962 2.9 0.016s 0.61ʺ +25°...+90° МК Тепфера

Страсбург 2777 Лакрут та ін. 1956—1961 4.4 0.014s 0.33ʺ +50°...+70° МК Репсольда

Вашингтон 6ʺ 7544 Клок та ін. 1956—1963 2.7 0.017s 0.32ʺ –5°...+90° МК

Вашингтон 7ʺ 11326 Скотт та ін. 1957—1962 2 0.013s 0.24ʺ –5°...+90° МК
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женнях, так і в їхній обробці взяв також відомий 

пулковський астрометрист Д. Д. Положенцев 

[37]. Він створив п’ять абсолютних каталогів 

прямих піднесень і отримав систему поправок до 

фундаментальної системи FK4. У 1965 р. в Чилі 

був встановлений фотографічний вертикаль-

ний круг (ФВК, D = 200 мм, F = 2000 мм), а в 

1967 р. — двоменісковий телескоп системи Мак-

сутова, на якому під керівництвом О. М. Дей-

ча розгорнулися фотографічні роботи, в першу 

чергу з фотографування площадок неба з галак-

тиками. Забезпечення експедиції необхідними 

інструментами відбулося завдяки створеній у 

1970 році за розпорядженням М. С. Звєрева гру-

пі астрометричного приладобудування під керів-

ництвом А. А. Немиро.

Завдяки роботам Пулковської експедиції в 

Чилі пулковські методи абсолютних спостере-

жень були вперше поширені на південну півку-

лю. У процесі обробки диференційних визначень 

координат зір з’ясувалося, що фундаментальна 

система FK4 у південній півкулі має значні сис-

тематичні похибки, які особливо виявлялися у 

прямих піднесеннях (похибки виду ). Оброб-

ка результатів спостережень проводилася за до-

помогою розробленого М. С. Звєревим квазіаб-

солютного способу обробки диференційних спо-

стережень. Метод передбачав відмову від точного 

відтворення фундаментальної системи і дозво-

ляв обробляти спостережний матеріал в системі, 

що практично не залежить від фундаментальної 

системи (квазіінструментальна система). Осно-

вним результатом Чилійської експедиції стали 

«Каталог абсолютних прямих піднесень 1960 

яскравих (FK4) і слабких (ФКСЗ) зір південного 

неба» [17] і «Каталог координат опорних слабких 

зір, яскравих і подвійних зір південніше –47° і 

поправок до положень зір за спостереженнями 

пулковських астрономів з меридіанним колом 

Сьєро-Калан (Чилі) в 1963—1968 рр.» [9]. Зага-

лом пулковськими і чилійськими астрономами 

було створено 13 каталогів, що містять півден-

ні опорні зорі (SRS), яскраві зорі (BS), подвійні 

зорі (DS) у зонах від –25 до –90°, а також фунда-

ментальні зорі (від +40 до –90°). Спостереження 

і обробка каталогів була виконана чилійськими і 

пулковськими астрономами згідно з розподілом 

спостережень між ними за зонами схилень (пул-

ковські астрономи виконували спостереження 

у зоні схилень від –47° до південного полюса, 

чилійські — у зоні від –25 до –47°). Результати 

роботи чилійської експедиції увійшли до між-

народного зведеного каталогу SRS [43, 95, 124, 

125]. Роботи радянських астрономів у Чилі пере-

рвалися у зв’язку з воєнним переворотом гене-

рала Піночета у 1973 році. Тоді як складання ка-

талогу AGK3R Вашингтонською обсерваторією 

було завершено до середини 1967 року, і він був 

розісланий обсерваторіям, cпостереження для 

каталогу SRS ще тривали. Кінцеву версію зве-

деного каталогу SRS було отримано у 1987 році 

вашингтонськими і пулковськими астрометрис-

тами. Незабаром у Вашингтоні і Пулкові було 

отримано більш компромісну версію, яку було 

введено у користування з появою фундамен-

тального каталогу FK5. У роботах Я. С. Яцківа 

[89—91] надано грунтовний аналіз астрометрич-

них досліджень станом на початок 1990-х років і 

перспектив їхнього розвитку, як і окреслено но-

Таблиця 8. Програма спостережень за програмою SRS 
(N — кількість зір, n — кількість спостережень однієї зорі)

Пункт
Зона 

схилень
N n

Дата початку 

спостережень 

Аббадія +5°...–15° 1560 4 1962

Бордо +5°...–15° 1560 4 1962

Бухарест +5°...–10° 1176 4 1962

Миколаїв 0°...–20° 5984 2 1964

Сан Фернандо –10°...–30° 3709 4 1963

Токіо –10°...–30° 3560 4 1963

USNO 6ʺ +5°...–30° 8706 2 1966

Бергедорф +5°...–90° 1233 4 1967

+5°...–90° 20495 4 1967

Капська 

обсерваторія

–30°...–40° 10082 4 1961

–40°...–52°

–52°...–64°

–64°...–90°

Сан Хуан –40°...–90° 7190 2 1969

Сантьяго- 

Пулково

–25°...–47° 5992 4 1963

–47°...–90° 5504 4 1963

USNO 7ʺ 
(Ел-Леонсіто)

+5°...–20° 7683 2 1968

–20°...–75° 12121 4 1968

–75° 1382 4 1968
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вий підхід щодо визначення власних рухів фун-

даментальних слабких зір для схилень від +90 до 

–20° [92]. 

У 1991 році Вашингтонська Морська обсерва-

торія (USNO) опублікувала каталог «Міжнародні 

опорні зорі» (IRS), складений на основі AGK3R 

і SRS (у системі FK5); каталог містив 36027 зір. 

Автор нового каталогу T. E. Corbin [101] предста-

вив каталог у двох частинах — частина 1 містила 

29163 зорі з надійною історією спостережень, 

частина 2 містила 6864 зорі з історією спостере-

жень, відображеною тільки в двох каталогах.

Отже, зведений каталог опорних слабких зір 

південного неба разом з каталогом опорних зір 

північного неба можна вважати першим варі-

антом КСЗ. Завершення створення КСЗ плану-

валося шляхом об’єднання результатів мериді-

анних спостережень зір і фотографування пло-

щадок з галактиками, а також побудовою нової 

інерційної системи координат, не пов’язаною з 

нашою Галактикою.

Варто відзначити, що однією з дуже важливих 

проблем створення фундаментального каталогу 

було визначення його нуль-пунктів. З цією ме-

тою велись спостереження великих планет та 

Сонця, до яких були причетні багато астрономів 

з України. Історію цих досліджень буде подано у 

наступних дослідженнях автора.

5. ІНЕРЦІЙНА СИСТЕМА 
КООРДИНАТ РАДІОДЖЕРЕЛ

У 1970-х роках проблема побудови інерційної 

системи координат вийшла на новий рівень, зо-

крема розвиток радіоастрометрії поставив пе-

ред класичною астрометрією низку задач, серед 

яких одне з перших місць займала проблема ви-

значення точних положень слабких радіоджерел 

(16…18m) у фундаментальній оптичній системі 

координат. У порівнянні із зоряною ІСК ІСК-Р 

має ряд переваг, що визначають її стабільність 

(позагалактичні радіоджерела перебувають на 

великих відстанях, і їхніми власними рухами 

можна знехтувати). Для визначення орієнтації 

цієї системи відносно радіоінтерферометричної 

В. В. Тельнюк-Адамчук (Астрономічна обсерва-

торія Київського університету — КАО) за участі 

співробітників Інституту прикладної астрономії 

РАН запропонував програму CONFOR. Для реа-

лізації цієї програми були запропоновані систе-

ми опорних зір в полях з позагалактичним дже-

релами. На основі отриманих на початок 1991 р. 

позиційних даних за радіозорями і позагалак-

тичними джерелами було знайдено параметри 

взаємної орієнтації фундаментальної (FK5) і 

радіоінтерферометричної (VLBI) систем, отри-

мано поправку до положень екватора оптичної 

системи [77].

Одним із шляхів удосконалення нової реа-

лізації Міжнародної небесної системи відліку 

(МНСВ) було створення об’єднаних каталогів 

положень радіоджерел. В ГАО НАН України 

було запропоновано новий метод обчислен-

ня зовнішніх похибок каталогів радіоджерел та 

коефіцієнтів їхньої кореляції. Порівнювалися 

об’єднані каталоги радіоджерел, створені в ГАО 

НАН України та ГАО у Пулкові, між собою та ре-

алізацією МНСВ [11, 12]. Спільно з Міжнарод-

ною службою обертання Землі і Астрономічним 

обчислювальним інститутом в Гейдельберзі було 

створено зведені каталоги радіоджерел RSC, ме-

тою яких було зменшення випадкових похибок 

положення і поширення Інерційної системи 

координат радіоджерел (ІСК-Р) на більшу кіль-

кість об’єктів [54].

У 1990-х роках у ГАО НАН України Я. С. Яцків 

і А. М. Кур’янова [54], С. Л. Болотін і С. О. Лит-

вин спільно з науковцями КАО [11, 12] створи-

ли серії зведених каталогів положень радіодже-

рел RSC (GAOUA) 97C01 методом дуг, який дає 

можливість оцінити усереднені помилки спосте-

режних каталогів та неузгодженість в них окре-

мих положень радіоджерел (RS). Ці каталоги 

були використані у новій реалізації Міжнародної 

небесної системи координат ICRF2, прийнятою 

МАС з 2010 року.

6. КОСМІЧНА АСТРОМЕТРІЯ 
(ПРОЄКТИ HIPPARCOS І GAIA)

Після завершення космічного проєкту 

HIPPARCOS (1989—1993) [127] історія астро-

метрії поділилася на два періоди: до запуску су-

путника HIPPARCOS і після нього. Варто за-

значити, що при підготовці космічного проєкту 

HIPPARCOS зорі зведених каталогів AGK3R, 
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SRS разом з рядом інших увійшли до вхідного 

каталогу астрометричного супутника [47]. 

Реалізація системи ICRS базується на каталозі 

положень 608 рівномірно розподілених по всій 

небесній сфері позагалактичних радіоджерел, 

що спостерігалися методом РНДБ. Основними 

з них є 212 компактних радіоджерел з найкра-

щою спостережною історією, які визначають 

систему каталогу. Каталог HIPPARCOS (HCRF) 

став першою реалізацією в оптичному діапазоні 

системи ICRS. У цьому каталозі наведено поло-

ження, власні рухи за рік і паралакси понад 105 

зір. Космічний телескоп визначав кутові від-

стані між різними парами зір, і за цими даними 

обчислювалися астрометричні параметри, точ-

ність визначення яких збільшилася в 100 разів. 

Оскільки ICRF не містить достатньої кількості 

яскравих об’єктів для прямих спостережень з 

борту супутника, зв’язок між системами ICRF і 

HIPPARCOS виконувався через допоміжні на-

земні спостереження. Зокрема, за допомогою 

фотографічних визначень абсолютних власних 

рухів плану каталогу слабких зір визначались 

компоненти швидкості обертання координатних 

осей, що задавалися каталогом HIPPARCOS, 

відносно позагалактичних об’єктів. З 1997 року 

в рамках міжнародної програми з контролю і 

уточнення зв’язку між оптичною (HIPPARCOS) 

і радіо- (ICRF) системами координат, в якій бра-

ли участь астрономи України, Росії, Туреччини, 

Китаю і країн Східної Європи, в Астрономічній 

обсерваторії Харківського університету вико-

нувалися ПЗЗ-спостереження оптичних ком-

понентів радіоджерел ICRF на телескопі АЗТ-8 

[80].

Довгофокусні телескопи, оснащені ПЗЗ-

прий мачами, дозволяють спостерігати більшість 

слабких (16…19m) оптичних компонентів джерел 

в ICRF, але малі поля (4…20ʹ) обмежують мож-

ливості виконання редукції спостережень на-

пряму в систему HIPPARCOS через відсутність 

слабких опорних зір в цих площадках. Для ко-

ректного розв’язку задачі необхідно було по-

ширити систему HIPPARCOS на слабкі зорі в 

околах ICRF-джерел. Таким чином, пробле-

ма розширення опорної системи на слабкі зорі 

знову стала актуальною, аналогічно до того, як 

в 1970-ті роки виникла необхідність побудови 

міжнародної опорної системи слабких зір (IRS), 

яка доповнювала фундаментальні каталоги FK4/

FK5 слабкими зорями. У лабораторії астрометрії 

Астрономічної обсерваторії Харківського уні-

верситету в 2002—2005 роках провадилися ро-

боти зі створення каталогу положень і власних 

рухів слабких зір навколо джерел ICRF в системі 

HIPPARCOS (каталог ХС1). Каталог поширив 

систему HIPPARCOS/Tycho2 на зорі до 20m в 

градусних площадках навколо джерел ICRF пів-

нічної півкулі неба [81, 82, 104].

Висока щільність опорних зір цього катало-

гу в поєднанні з високою точністю положень і 

власних рухів дозволила виконати редукцію спо-

стережень навіть в дуже малих полях і відповід-

но отримати параметри зв’язку за положенням і 

обертанням між системами ICRF і HIPPARCOS/

Tycho2. Дані цього каталогу також використову-

валися для виконання зоряно-кінематичних до-

сліджень в околі Сонця. З використанням даних 

каталогу про власні рухи зір було отримано деякі 

кінематичні параметри Галактики в околі Сонця 

(П. М. Федоров, А. А. Мизніков, В. С. Ахметов) 

[2, 83]. У 2007 році в лабораторії було створе-

но новий каталог абсолютних власних рухів зір 

(ХPM) [79]. Були отримані абсолютні власні рухи 

біля 300 млн зір, слабших від 12m, що охоплю-

ють всю небесну сферу, за виключенням невели-

кої зони поблизу галактичного екватора. Влас-

ні рухи були виведені з положень USNO-A2.0 

і 2MASSPoint Sources Catalog, з різницею епох 

біля 45 років для зір північної півкулі і 17 років 

для південної. Абсолютизацію виконано з вико-

ристанням приблизно 1.6 млн галактик з 2MASS 

Extended Sources Catalog. Виконано порівняння 

отриманих власних рухів з даними інших сучас-

них каталогів. Каталог ХPМ у відношенні влас-

них рухів зір реалізує в оптичному діапазоні не-

залежне наближення до інерційної системи ко-

ординат [105, 107].

У ГАО НАН України спільно з науковцями 

КАО за допомогою меридіанного аксіального 

круга (D = 180 мм, F = 2.335 м) проводилися спо-

стереження зір у полях з радіоджерелами з ме-

тою створення опорного астрометричного ката-

логу зір до V = 17m (2001—2003 рр.). У результаті 
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було створено каталог КМАС 1 у 192 площадках 

неба у зоні схилень від 0 до 30° 115 тис. зірок 

[117, 126,127]. Спостереження зір в екваторіаль-

ній зоні з метою поширення опорної системи 

HIPPARCOS на зорі до V = 17m проводилися у 

2010—2015 рр. У результаті отримано два катало-

ги: КМАС 2 — у зоні від 0 до 2° більш ніж 1 млн 

зір [55] і КМАС 3 в зоні від 3 до 5.5° для більш ніж 

2 млн зір [45].

Перша програма спостережень на аксіально-

му меридіанному крузі у Миколаєві (D = 180 мм, 

F = 2500 мм) включала в себе спостереження зір 

у площадках навколо радіоджерел з метою роз-

ширення оптичної системи HCRF у площадках 

навколо позагалактичних радіоджерел (1995—

1998) [115]. У 2000—2006 роках Миколаївська 

обсерваторія брала участь у міжнародному про-

єкті з визначення параметрів взаємної орієнтації 

оптичної і радіосистем координат. Було отрима-

но оптичні спостереження приблизно 300 поза-

галактичних радіоджерел списку ICRF і обчис-

лені їхні положення. Отримані різниці оптичних 

і радіоположень було використано для контр-

олю і уточнення параметрів взаємної орієнтації 

оптичної і радіосистем координат. Результати 

показали відсутність суттєвих розходжень між 

системами на рівні точності 4-5 мсд [56, 75, 96—

98, 118].

Ситуація в астрометрії докорінно змінила-

ся у зв’язку із запуском космічного телескопа 

Gaia Європейського космічного агентства (2013) 

[103], за результатами роботи якого очікується 

підвищення точності приблизно на три поряд-

ки. Таким чином, для отримання системи коор-

динат в оптичному діапазоні на сучасному рівні 

точності, назріла необхідність в нових каталогах 

зір, створених на основі даних, які отримає Gaia. 

Серед важливих задач телескопа — спостере-

ження позагалактичних радіоджерел (квазарів). 

Виконані вимірювання прив’яжуть координа-

ти зір до міжнародної небесної системи відліку 

(ICRF-2). Аналогічна робота, виконана обсерва-

торією HIPPARCOS, забезпечила координати в 

системі ICRF для 118 тис. зір, але з часом точ-

ність системи HCRF значно знизилася.

Завдяки Gaia астрономи отримали дані з най-

точнішою астрометричною точністю з усіх відо-

мих телескопів: близько 20 мксд для 15-ї зоряної 

величини і 200 мксд для 20 зоряної величини. 

У 2016 році вийшов перший реліз каталогу — 

GaiaDR1, який містить 1140 622 719 зір. Він до-

зволив пов’язати систему каталогу з ICRF. Дру-

гий реліз GaiaDR2 (2018 р.) містить значніший 

обсяг даних, отриманий виключно на косміч-

ному апараті. У 2021 році вийшов третій реліз, 

у якому є інформація про майже 1.5 млрд зір 

до 21m. Наразі реалізацією міжнародної небес-

ної системи координат в оптичному діапазоні є 

Gaia Celestial Reference Frame, створена на базі 

спостережень квазарів (GCRF3). Космічна міс-

сія Gaia триває — її вирішено продовжити до 

2025 року.

На базі проміжних даних, отриманих за допо-

могою Gaia, у Астрономічній обсерваторії Хар-

ківського університету було створено каталог 

РМА, що містить 420 млн абсолютних власних 

рухів зір до 21m зоряної величини. Були вико-

ристані положення джерел каталогу GaiaDR1 та 

2MASS (PSC) з середньою різницею епох 15 ро-

ків. Абсолютизацію власних рухів зір виконано з 

використанням 1.6 млн галактик. Розпочато но-

вий напрям досліджень –з пошуку та класифіка-

ції позагалактичних об’єктів [93, 94]. 

7. ВИСНОВКИ

З настанням ери космічної астрометрії ряд про-

грам і каталогів втратили актуальність, і мають 

лише історичне значення. До таких програм на-

лежить, зокрема, каталог «Міжнародні опорні 

зорі» (International Reference Stars – IRS), ство-

рений у рамках проєкту КСЗ. Каталоги власних 

рухів зір, отримані за програмою КСЗ, викорис-

товувалися при калібруванні каталогу супутни-

ка HIPPARCOS, при встановленні зв’язку між 

оптичною системою і системою радіоджерел. 

Етапи роботи над проєктом КСЗ є прикладом 

однієї з успішних колективних робіт за участі 

значної кількості обсерваторій, зокрема у части-

ні міжнародної співпраці. Значним внеском к ці 

дослідження стали роботи астрометристів астро-

номічних обсерваторій Київського, Одеського і 

Харківського університетів, Миколаївської об-

серваторії і ГАО НАН України. На прикладі роз-

гляду різних етапів цієї масштабної роботи мож-
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на простежити трансформацію методів астро-

метрії. Завершення космічної місії Gaia дасть 

можливість отримати інерційну систему коорди-

нат на вищому рівні точності, відкриє нові пер-

спективи перед науковцями. Разом з тим, незва-

жаючи на те, що точність і граничні зоряні вели-

чини, що досягаються космічною астрометрією, 

є такими, що наземні інструменти конкурувати 

з ними не можуть, ключовими завданнями зі 

створення каталогів слабких зір стають застосу-

вання сучасних ІТ-методів для обробки великих 

масивів даних, перш за все Gaia, планування но-

вих космічних обсерваторій, зокрема з акцентом 

на інфрачервоний діапазон, для подальшого до-

слідження популяцій і кінематичних рухів зоря-

ної системи нашої Галактики.

Автор висловлює подяку проф. І. Б. Вавиловій 

за корисні поради і обговорення матеріалів стат-

ті, академіку НАН України Я. С. Яцківу, доктору 

фіз.-мат. наук, завідувачу лабораторії астроме-

трії НДІ Астрономії Харківського університету 

ім. В. Н. Каразіна П. М. Федорову та  завідувачу 

лабораторії астрометрії ГАО НАН України, кан-

дидату фіз.-мат. наук П. Ф. Лазоренку за слушні 

зауваження і корисні поради.
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CATALOG OF FAINT STARS AS AN INTERNATIONAL PROJECT 

AND THE PARTICIPATION OF UKRAINIAN OBSERVATORIES IN ITS REALISATION

Some results of the international astrometric program “Catalog of the faint stars (KSZ)” and the role of the astronomical obser-

vatories of Ukraine are discussed. The KSZ program aimed to make the astrometric binding of faint stars to galaxies to provide 

the possibility of deriving the absolute proper motions of the stars and the inertial coordinate system without dependence on the 

motions of the stars in our Galaxy. Proper motions related to the galaxies make it possible to determine the systematic errors 

of fundamental catalogs, independently obtain the precession constant, and also clarify the stellar-kinematic parameters of the 

Galaxy. The KSZ program influenced significantly such projects as AGK3R (Northern Reference Stars) and SRS (Southern 

Reference Stars) – all stars of KSZ were included in the AGK3R list, and the SRS list of stars was compiled according to KSZ 

criteria. The stages of work on the project, both within the observatories of the former USSR and in the international part, are 

described, namely, the creation of a general fundamental catalog of the KSZ and photographic observations of sky fields with 

fundamental stars and galaxies. The results of the Pulkovo and Liсk programs are shown. After the completion of the Hipparcos 

space project, the history of astronomy was divided into two periods: before the launch of the satellite and after it. Some of the 

astrometric catalogs and programs, including the Faint Star Catalog program, have lost their relevance and currently represent 

only historical interest.

Кeywords: astrometry, catalog of faint stars, absolute proper motions, reference systems, fundamental catalog ICRF, Hipparcos, 

Gaia.
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ДЕРЖАВНЕ УПРАВЛІННЯ КОСМІЧНОЮ ДІЯЛЬНІСТЮ: 
СВІТОВИЙ ДОСВІД ДЛЯ УКРАЇНИ

Статтю присвячено аналізу організації державного управління космічною діяльністю в Україні та у світі. Зрозуміло, що 

належна організація управління передбачає наявність структур, здатних виконувати актуальні завдання, які відповіда-

ють соціально-економічним, екологічним і культурним потребам держави, а також вимогам забезпечення її безпеки та 

оборони. Ефективність державного управління залежить від чіткого розподілу функцій і повноважень між управлінськи-

ми структурами, а також дотримання принципів субсидіарності та правової визначеності, що запобігає дублюванню 

повноважень і оптимізує використання ресурсів.

У статті розглядаються різні підходи до організації управління космічною діяльністю у провідних космічних державах 

світу, таких як США, Канада, Франція, Німеччина, Великобританія, Італія, Іспанія, Туреччина, Китай, Японія, Індія, 

Південна Корея, Ізраїль, ОАЕ, Південна Африка, Нігерія, Австралія та Нова Зеландія. Зазначається, що одноланкові сис-

теми управління, де є єдине космічне агентство, безпосередньо підпорядковане вищому органу виконавчої влади, функ-

ціонують у державах, де космічна діяльність має пріоритетне значення для сталого розвитку. У більшості ж держав 

космічні агентства інтегровані в систему міністерств, відповідальних за більш широкі сфери розвитку.

Аналізуючи систему управління космічною діяльністю в Україні, слід зазначити, що впродовж 30 років вона зазнавала 

численних трансформацій, але в сучасний період не є ефективною, що значною мірою залежить від недосконалого право-

вого регулювання відповідних відносин, наявності великої кількості нормативних неузгодженостей і суперечностей. Про-

понуються шляхи вдосконалення структурно-функціонального забезпечення цієї системи з урахуванням як власного істо-

ричного досвіду, вітчизняних потреб, можливостей і викликів, так і з максимальним залученням позитивного зарубіжного 

досвіду. 

Ключові слова: державне управління, космічна діяльність, дволанкова система управління, ДКАУ, Мінстратегпром, прин-

цип правової визначеності.
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ВСТУП

Державне управління космічною діяльністю є 

однією з функціональних підсистем державно-

го управління в цілому. Тому закономірно, що 

ця підсистема має насамперед підкорятися за-

гальним принципам структурно-функціональ-

ної організації, серед яких важливо виділити 

єдність мети державного управління в державі; 

первинність функцій і вторинність структури; 

простоту організаційної структури; адекватність 

норми керованості; оптимальність централі-

зованих і децентралізованих форм управління; 

принцип зворотного зв’язку та деякі інші [10, 

С. 210—211]. Водночас підсистемі притаманні 

й свої специфічні закономірності, відносини і 

взаємозв’язки організації тих чи інших управ-

лінських елементів. Все це потрібно мати на ува-

зі при аналізі ефективності системи державного 

управління космічною діяльністю, що склалась 

в Україні, виявлення її слабких місць і шляхів 

підвищення ефективності. При цьому важливо 

усвідомлювати, що від організації державного 

управління значною мірою залежить ефектив-

ність формування та реалізації державної кос-

мічної політики [12]. 

Належна організація державного управління 

передбачає, по-перше, наявність управлінських 

структур, здатних виконувати актуальні задачі, 

що відповідають соціально-економічним, еко-

логічним, культурним потребам держави, а та-

кож вимогам забезпечення її безпеки та оборони. 

По-друге, ефективність державного управління 

залежить від чіткого визначення управлінських 

функцій та закріплення повноважень щодо їх-

нього здійснення за адекватними структурами, 

здатними їх оптимально реалізовувати. Дуже 

важливо, по-третє, щоб у процесі розподілу по-

вноважень було дотримано одного з основних 

європейських принципів управління — субсиді-

арності, тобто відсутності дублювання повнова-

жень різних управлінських ланок і рівнів, відне-

сення тих чи інших повноважень до того рівня і 

ланки системи управління, де відповідні функції 

можуть бути оптимально реалізовані та забез-

печені необхідними ресурсами: кадровими, ма-

теріально-технічними, фінансовими та іншими. 

1. ВІТЧИЗНЯНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ 
КОСМІЧНОЮ ДІЯЛЬНІСТЮ: СУПЕРЕЧЛИВА 
ІСТОРІЯ ПОШУКУ ОПТИМУМУ

Систему державного управління космічною ді-

яльністю, яка сьогодні склалась в Україні, не 

можна назвати ефективною. У своєму розвит-

ку ця система пройшла декілька етапів. Її було 

сформовано 29.02.1992 р. створенням Націо-

нального космічного агентства України (НКАУ) 

як єдиного органу центральної виконавчої вла-

ди, що здійснював державне управління кос-

мічною діяльністю в Україні, і Голова якого 

(спершу — Генеральний директор) безпосеред-

ньо входив до Кабінету Міністрів України [8]. У 

2000-х було здійснено кілька невдалих і нетри-

валих спроб підпорядкувати НКАУ (пізніше — 

Державне космічне агентство України) різним 

міністерствам, зокрема Міністерству промисло-

вої політики, від яких швидко відмовились, по-

вернувши ДКАУ самостійний статус. Змінами до 

законодавства від 04.12.2019 р. Агентство було 

підпорядковане Міністерству розвитку економі-

ки, торгівлі та сільського господарства. Нарешті, 

відповідно до Постанов КМУ від 07.09.2020 р. та 

від 01.07.2022 р. було визначено, що відтоді ді-

яльність ДКАУ спрямовується та координуєть-

ся Кабінетом Міністрів України через Міністра 

з питань стратегічних галузей промисловості [2]. 

Вже сам факт численних змін статусу і підпоряд-

кування органу управління космічною діяльніс-

тю свідчить про відсутність системного розумін-

ня підстав і особливостей формування структури 

державного управління космічною галуззю, пе-

реваг чи недоліків одно- або дволанкової систе-

ми відповідного урядування.

Дволанкова організаційна система управ-

ління космічною діяльністю в Україні в цілому 

відповідає загальній структурі центральних ор-

ганів виконавчої влади (надалі — ЦОВВ), що 

сформувалась в державі в результаті реформи 

2010—2012 р., врегульованої Законом України 

«Про центральні органи виконавчої влади» [9]. 

Цей Закон закріплює за міністерствами функції 

забезпечення формування державної політики у 

певній сфері (ст. 6 Закону), покладаючи на інші 

ЦОВВ, а саме служби, агентства, інспекції, ко-
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місії, бюро, функції з реалізації такої політики 

в окремих сферах (ст. 16). Частина 4 ст. 17 За-

кону містить уточнення, пов’язані зі статусом 

саме агентств, зазначаючи, що орган виконавчої 

влади утворюється як агентство у випадку, якщо 

більшість функцій цього органу складають функ-

ції з управління об’єктами державної власності, 

що належать до сфери його управління. Слід за-

значити, що цей Закон передбачає можливість 

організації деяких сфер управління за однолан-

ковою системою, коли очільники інших, крім 

міністерств, ЦОВВ безпосередньо входять до 

Уряду. Однак це передбачено лише для окремих, 

визначених Законом органів управління, які на-

звані ЦОВВ зі спеціальним статусом. Сьогодні 

це Антимонопольний комітет України, Фонд 

державного майна України, Національна комі-

сія, що здійснює державне регулювання у сферах 

енергетики та комунальних послуг, Державний 

комітет телебачення і радіомовлення України, 

Національна комісія, що здійснює державне 

регулювання у сферах електронних комуніка-

цій, радіочастотного спектру та надання послуг 

поштового зв’язку (ст. 24 Закону). Відповідний 

перелік наразі не є закритим. Тобто, теоретично 

можна презюмувати можливість перетворен-

ня в майбутньому ДКАУ на орган управління зі 

спеціальним (самостійним) статусом. Однак на 

сьогодні передумов для такого перетворення не-

має. Тому головну увагу у справі реформування 

системи управління космічною діяльністю слід 

звернути на розподіл повноважень між Мінстра-

тегпромом та ДКАУ, оскільки в цій частині на-

явні суттєві недоліки, що здебільшого походять 

від суперечностей і дублювань повноважень від-

повідних управлінських ланок, передбачених у 

правовому порядку. Насамперед звертають на 

себе увагу невідповідності у визначенні повно-

важень Мінстратегпрому та ДКАУ, що перед-

бачені в самому Законі України «Про космічну 

діяльність», а також відповідних суперечностей 

між Законом України «Про космічну діяльність» 

[6] — з одного боку, та Положенням про ДКАУ 

[5] — з іншого. Ці невідповідності закладено вже 

самим формулюванням базової для аналізованої 

сфери статті 6 Закону України «Про космічну 

діяльність», введеної до тіла цього акту Зако-

ном № 143-ІХ від 02.10.2019. Метою цієї статті 

передбачалось встановлення загальної форму-

ли повноважень, що покладаються на Мінстра-

тегпром (частина 1 ст. 6) — з одного боку, та на 

ДКАУ (частина 2 ст. 6) — з іншого. Однак про те, 

що такий розподіл в регулюванні повноважень 

дійсно встановлено, можна лише здогадуватись, 

оскільки обидва органи цією статтею Закону на-

звані ідентично, а саме: «ЦОВВ, що забезпечує 

формування і реалізує державну політику у сфе-

рі космічної діяльності». Водночас в наступних 

статтях Закону раптом з’являється управлін-

ський суб’єкт, до якого застосовується формула 

«ЦОВВ, що реалізує державну політику у сфері 

космічної діяльності», статус якого не був ви-

значений базовою для відповідної сфери стат-

тею 6 Закону. У результаті виникла плутанина і 

неоднозначне розуміння розподілу повноважень 

Мінстратегпрому та ДКАУ в частині: формуван-

ня Загальнодержавної цільової науково-техніч-

ної космічної програми України (стаття 7 Закону 

України «Про космічну діяльність»), ведення об-

ліку декларацій про провадження господарської 

діяльності у сфері космічної діяльності та розмі-

щення їх на веб-сайті (ст. 9-1 ЗУ «Про космічну 

діяльність»), видачі дозволів на окремі види кос-

мічної діяльності та подачу заявок на їхнє ану-

лювання (ст. 10), контролю за здійсненням зо-

внішньоекономічної діяльності, а саме надання 

дозволів на проведення переговорів та реєстра-

цію зовнішньоекономічних договорів (ст. 11-1 

ЗУ «Про космічну діяльність»), внесення до Дер-

жавного реєстру космічних апаратів України та 

виключення з нього космічних апаратів, а також 

ведення Державного реєстру унікальних об’єктів 

космічної діяльності (ст. 14 ЗУ «Про космічну ді-

яльність»), обмеження або заборони експлуата-

ції об’єктів космічної діяльності в Україні (ст. 15 

ЗУ «Про космічну діяльність»), державного на-

гляду за дотриманням вимог безпеки космічної 

діяльності, а також навчання та атестація осіб, 

які контролюють дотримання космічних пра-

вил і наявність необхідного рівня безпеки кос-

мічної діяльності, а також осіб, які розслідують 

інциденти та надзвичайні події (ст. 20 ЗУ «Про 

космічну діяльність»), охорони космічної техні-

ки та майна суб’єктів космічної діяльності (ст. 22 
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ЗУ «Про космічну діяльність»), подачі інформа-

ції про небезпеку, яка виникає при здійсненні 

космічної діяльності, а також повідомлення про 

заходи щодо створення необхідних умов без-

пеки для населення, майна та довкілля уповно-

важеному державному органу, підприємствам, 

установам та організаціям, а також громадянам 

на їхню вимогу (частина 2 ст. 23 ЗУ «Про кос-

мічну діяльність»), негайного інформування від-

повідних державних органів у разі виникнення 

загрози під час здійснення космічної діяльності 

для населення та довкілля України чи іноземних 

держав та вжиття необхідних заходів щодо забез-

печення безпеки населення, майна громадян, 

підприємств, установ і організацій та довкілля 

(частина 3 ст. 23 ЗУ «Про космічну діяльність»), 

визначення порядку та умов страхування ризи-

ків при здійсненні космічної діяльності в Україні 

(ст. 24 ЗУ «Про космічну діяльність»), співпраці з 

Міністерством оборони України та розвідуваль-

ними органами України у сфері космічної діяль-

ності щодо космічної техніки подвійного при-

значення (ст. 28 ЗУ «Про космічну діяльність»).

Крім вказаних внутрішніх неузгодженостей 

Закону України «Про космічну діяльність», ще 

більше проблем створюють суперечності між цим 

Законом і Положенням про ДКАУ. Так, пунктом 

8 відповідного Положення закладено конфлікт 

між двома ЦОВВ в частині забезпечення ство-

рення та експлуатації наземного і космічного 

сегментів супутникових систем зв’язку, мовлен-

ня та дистанційного зондування Землі, контролю 

і аналізу космічної обстановки, координатно-ча-

сового та навігаційного забезпечення; пунктом 

13 Положення — в частині організації розро-

блення та функціонування Системи сертифікації 

космічної техніки України (УкрССКТ); пунктом 

23 — щодо повноваження з ведення Державного 

реєстру унікальних об’єктів космічної діяльнос-

ті, здійснення державного нагляду за їхнім ста-

ном і використанням, вжиття заходів для їхньої 

підтримки; пунктом 24 — щодо здійснення ре-

єстрації космічної техніки; пунктом 25 — щодо 

здійснення моніторингу та ведення банку даних 

геофізичних спостережень і забезпечення його 

взаємодії з Національним центром даних сис-

теми сейсмічних спостережень і підвищення 

безпеки проживання населення в сейсмонебез-

печних регіонах; пунктом 27 — щодо здійснення 

конт рол ю за дотриманням вимог міжнародних 

договорів України про обмеження і заборону ви-

пробувань ядерної зброї, випробувань ядерної 

зброї на іноземних випробувальних полігонах 

і здійсненням ядерних вибухів у мирних цілях; 

пунктом 29 — щодо здійснення функції націо-

нального контактного пункту з питань дотриман-

ня положень Гаазького кодексу поведінки проти 

розповсюдження балістичних ракет. Слід також 

зазначити, що пунктом 30 Положення про ДКАУ 

визначено, що Агентство забезпечує згідно із за-

конодавством функції страхувальника під час 

проведення обов’язкового страхування об’єктів 

космічної діяльності (космічна інфраструктура), 

які є власністю України, а також обов’язкового 

страхування відповідальності. Ця норма По-

ложення не відповідає чинному страховому та 

космічному законодаству, оскільки базується 

на Постанові Кабінету Міністрів України «Про 

затвердження порядків і правил обов’язкового 

страхування в сфері космічної діяльності», що 

втратила чинність 19.01.2024. А ще 18.11.2021 

було змінено редакцію ст. 24 «Страхування ризи-

ків при здійсненні космічної діяльності в Укра-

їні» Закону «Про космічну діяльність», якою 

визначення порядку та умов страхування у від-

повідній сфері покладається на ЦОВВ, що забез-

печує формування та реалізує державну політику 

у сфері космічної діяльності (Мінстратегпром) за 

погодженням з Нацбанком України.

Здійснений огляд не може не викликати ри-

торичне запитання: чи спроможні органи управ-

ління космічною діяльністю ефективно вико-

нувати управлінські функції в умовах такої нор-

мотворчої «чехарди»? Впевнені, що ні. Правове 

регулювання структури та функцій державного 

управління в космічній сфері — взірець грубо-

го порушення принципу правової визначенос-

ті — одного з основних принципів правотвор-

чої діяльності як в Україні (ст. 3 Закону України 

«Про правотворчу діяльність») [7], так і у біль-

шості зарубіжних країн, а також в європейсько-

му праві [3, С. 153; 4, С. 53—55]. Цей принцип 

серед іншого означає функціональну визначе-

ність кожного з державних органів, передбачає 
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не тільки розмежування їхніх повноважень, а й 

їхню взаємодію, систему взаємних стримувань 

та противаг, які мають на меті забезпечення їх-

нього співробітництва як єдиної державної вла-

ди. Вимоги принципу визначеності потребують, 

щоб нормативно-правові акти були зрозумілими 

(доступними), несуперечливими і пропонували 

повне врегулювання суспільних відносин, не до-

пускаючи існування прогалин [1, С. 8]. 

Можливо, орієнтири у напрямку вдоскона-

лення системи державного управління косміч-

ною діяльністю може надати зарубіжний до-

свід? Для відповіді на питання про доцільність 

та логіку дволанкової організації управління у 

сфері космічної діяльності, де вищою ланкою є 

міністерство, а нижчою — відповідне космічне 

агентство, ми проаналізували досвід організа-

ції управління космічною діяльністю провідних 

космічних держав, який ми наводимо з поділом 

за регіональною ознакою.

2. СВІТОВИЙ ДОСВІД УПРАВЛІННЯ 
КОСМІЧНОЮ ДІЯЛЬНІСТЮ

Одразу зазначимо, що міжнародне космічне пра-

во не містить чітких орієнтирів щодо побудови 

відповідних національних управлінських струк-

тур. Кожна держава формує структури управлін-

ня космічною діяльністю, виходячи з власних 

пріоритетів, базової спрямованості відповідної 

діяльності, особливостей загальної побудови на-

ціональної адміністративної системи та інших 

чинників. У політико-правовій літературі ви-

окремлюються чинники матеріального і духо-

вного порядків, які впливають на формування 

системи державних органів у різних країнах. Се-

ред них, зокрема, називаються такі: географічні 

фактори, державний устрій, політичний режим, 

національний склад країни, менталітет населен-

ня, правова культура суспільства, панівна ідео-

логія, існуюча політична доктрина тощо [11, 

С. 240—244].

  ПІВНІЧНА АМЕРИКА
Сполучені Штати Америки. Національне 

управління з аеронавтики та дослідження косміч-
ного простору (NASA): працює під керівництвом 

Уряду США, звітуючи Президенту через Офіс 

наукової і технологічної політики (OSTP). За-

кон про національну аеронавтику та космічний 

простір 1958 року встановлює, що NASA є орга-

ном, безпосередньо підпорядкованим президен-

тові США. Адміністратор NASA призначається 

президентом за згодою Сенату, що підкреслює 

незалежність агентства від безпосереднього на-

гляду будь-якого одного урядового департамен-

ту, хоча воно і функціонує в рамках виконавчої 

гілки федерального уряду. Закон надає адміні-

стратору широкі повноваження для керівництва 

діяльністю NASA, включно з плануванням та 

проведенням космічних та аеронавтичних місій, 

залученням наукової спільноти та розповсю-

дженням інформації про діяльність та результа-

ти агентства. Адміністратору також дозволяєть-

ся призначати необхідний персонал, будувати 

об’єкти та управляти власністю як всередині, так 

і за межами США, що є суттєвим для виконан-

ня мандату NASA [26]. До органів управління 

аерокосмічною діяльністю належить також На-

ціональне управління океанічних і атмосферних 

досліджень (NOAA), що функціонує у межах Мі-

ністерства торгівлі та відповідає за моніторинг 

змін у навколишньому середовищі, включаючи 

космічну погоду. Слід вказати також на існуван-

ня Космічних сил США, що є відділом Зброй-

них сил США під управлінням Міністерства вій-

ськово-повітряних сил та відповідає за військові 

космічні операції.

Канада. Канадське космічне агентство (CSA): 
працює під керівництвом Міністерства іннова-

цій, науки та промисловості. При виконанні сво-

їх завдань Агентство сприяє Міністерству в ко-

ординації космічної політики та програм Уряду 

Канади; планує, спрямовує, управляє і здійснює 

програми та проєкти, що стосуються наукових 

або промислових космічних досліджень і роз-

робок, а також застосування космічних техно-

логій; сприяє передачі та поширенню космічних 

технологій; заохочує комерційне використан-

ня космічного потенціалу, технологій, засобів і 

систем. При виконанні своїх завдань Агентство 

вправі: будувати, купувати, управляти, обслуго-

вувати і експлуатувати космічні науково-дослід-

ні та дослідно-конструкторські апарати, засоби 

і системи; надавати допомогу департаментам, 

комітетам та агентствам Уряду Канади у ви-
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користанні та просуванні на ринок космічних 

технологій; надавати гранти на підтримку про-

грам або проєктів, пов’язаних з науковими або 

промисловими космічними дослідженнями; 

співпрацювати з космічними та пов’язаними з 

космосом агентствами інших країн у мирному 

використанні та освоєнні космосу; ліцензува-

ти, надавати будь-який патент, авторське право, 

промисловий зразок, торгову марку, або інше 

право інтелектуальної власності, що контролю-

ється Міністром; укладати контракти, меморан-

думи про взаєморозуміння або інші домовленос-

ті від імені Її Величності або від імені Агентства; 

набувати будь-які фінансові ресурси, цінні па-

пери або інше рухоме чи нерухоме майно. Мі-

ністр координує космічну політику та програми 

уряду Канади, а також несе відповідальність за 

діяльність Агентства. Міністр має право, за зго-

дою Губернатора в Раді, укладати угоди з урядом 

будь-якої провінції щодо виконання будь-якої 

програми Агентства [16].

  ПІВДЕННА АМЕРИКА
Бразилія. Бразильське космічне агентство 

(AEB) Міністерства науки, технологій та інно-

вацій (MCTI): центральний орган Національної 
системи розвитку космічної діяльності (SINDAE), 

що відповідає за координацію та реалізацію 

бразильської космічної політики. До складу 

SINDAE входять також Національний інститут 

космічних досліджень (INPE) Міністерства на-

уки, технологій та інновацій (MCTI); Департа-

мент аерокосмічної науки і техніки (DCTA); Ко-

мандування ВПС (Comaer) Міністерства оборо-

ни (МО); Аерокосмічний промисловий сектор; 

університети та науково-дослідні інститути [15]. 

Аргентина. Національна комісія з космічної 
діяльності (CONAE): працює під керівництвом 

Міністерства науки, технологій та інновацій. 

Єдиний орган, наділений компетенцією щодо 

розробки, виконання, контролю, управління 

та адміністрування проєктів у космічній сфері. 

Має такі функції: підготовка та виконання на-

ціонального космічного плану; проведення до-

слідницьких робіт з метою формування груп, 

які володіють необхідними дисциплінами та 

техніками для доступу до космічних технологій 

та їхніх застосувань; спрямування космічних 

технологій для використання в сільському гос-

подарстві, картографії, геології, метеорології, 

екології, медицині, зв’язку, обороні, промисло-

вості та інших галузях; укладення угод з іншими 

організаціями або приватними установами краї-

ни з метою співробітництва; надання технічної 

допомоги Уряду; залучення необхідних фінан-

сових ресурсів; просування та розвиток угод про 

співробітництво з публічними та приватними 

установами інших країн, відповідно до зовніш-

ньої політики Республіки [13].

  ЄВРОПА
Франція. Національний центр космічних дослід-

жень (CNES): працює під спільним управлінням 

Міністерства досліджень та Міністерства зброй-

них сил. Завданням Національного центру кос-

мічних досліджень є розвиток і керівництво на-

уково-технічними дослідженнями в галузі кос-

мосу. Він, зокрема, відповідає за: збір інформації 

про національну та міжнародну діяльність, по в’я-

зану з космосом, його дослідженням та викорис-

танням; підготовку та подання на затвердження 

адміністративним органам науково-дослідних 

програм, що становлять національний інтерес у 

цій сфері; забезпечення виконання зазначених 

програм або у створених ним лабораторіях і тех-

нічних установах, або шляхом укладення угод 

про проведення досліджень з іншими державни-

ми або приватними організаціями, або шляхом 

фінансової участі; нагляд, у взаємодії з Мініс-

терством закордонних справ, за питаннями між-

народного співробітництва в галузі космосу і за 

виконанням тієї частини міжнародних програм, 

які покладені на Францію; надання допомоги 

державі у визначенні технічних регламентів, що 

стосуються космічної діяльності; здійснення від 

імені міністра, відповідального за космічну ді-

яльність, контролю за відповідністю систем і 

процедур, що застосовуються космічними опе-

раторами, технічним регламентам; ведення від 

імені держави реєстру космічних об’єктів [18].

Німеччина. Німецький центр авіації та космо-
навтики (DLR, Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt e.V): національний центр Німеччини, 

що здійснює аерокосмічні, енергетичні та тран-

спортні дослідження. DLR відповідальний за 

планування та здійснення німецької космічної 
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програми від імені федерального уряду Німеч-

чини. Організує широке коло дослідницьких 

проєктів, як національного, так і міжнародного 

рівнів. Крім того, під юрисдикцією Міністерства 

у справах економіки та кліматичних дій зна-

ходиться Німецька космічна агенція. DLR надає 

агенції адміністративні повноваження в секторі 

космічної діяльності як адміністративному ор-

гану публічного права. Адміністративними зав-

даннями Агенції є: підготовка німецького кос-

мічного плану; виконання німецьких космічних 

програм, зокрема шляхом укладання державних 

контрактів та надання державних грантів; пред-

ставлення інтересів Німеччини в космічній га-

лузі на міжнародному рівні, зокрема в Європей-

ському космічному агентстві [21]. Певні повно-

важення у сфері розповсюдження даних ДЗЗ має 

також Міністерство економіки та технологій; ці 

повноваження визначені в окремому законі [20]. 

Крім того, в 2021 р. під егідою Міністерства обо-

рони Німеччини відкрито Військовий косміч-

ний центр, до повноважень якого увійшли за-

хист німецьких військових супутників, відстежу-

вання космічного сміття та аналіз розвідувальної 

діяльності інших держав у космосі.

Велика Британія. Космічне агентство Вели-
кої Британії (UKSA): підрозділ у складі Депар-

таменту бізнесу, енергетики та індустріальної 

стратегії, відповідальний за виконання функцій 

Департаменту, на додаток до надання експерт-

них консультацій для сприяння у формуванні 

політики. Незважаючи на те що Агентство від-

окремлене в управлінському плані, воно є під-

звітним вказаному Департаменту, який також 

звітує перед Парламентом про виконання за-

вдань, що стоять перед Агентством. Основними 

функціональними обов’язками Агентства є: на-

дання консультацій щодо виконання космічних 

програм, зокрема для широкого кола урядових 

установ та на міжнародному рівні; розроблення 

політики; реалізація програм місій та можли-

востей, які підтримують зростання сектору, ін-

вестицій, стійкості та конкурентоспроможності; 

взаємодія з сектором та налагодження зв’язків 

для об’єднання промисловості та наукових кіл; 

представлення Великої Британії у міжнародних 

космічних програмах; забезпечення ефектив-

ного використання коштів космічних програм. 

У липні 2021 року відповідальність за надання 

ліцензій на здійснення космічної діяльності від-

повідно до Закону про космічний простір 1986 

року було передано від Агентства до Управління 

цивільної авіації. Повноваження щодо регулю-

вання запуску, повернення, статусу космодрому 

та контролю дальності покладено на Державно-

го секретаря з питань транспорту [36].

Італія. Італійське космічне агентство (ASI): 
працює під керівництвом Міністерства уні-

верситетів та досліджень. ASI є національним 

публічним органом, що входить до числа до-

слідницьких установ, передбачених Законом 

від 25 листопада 2016 року, № 218 з наступними 

змінами та доповненнями. Метою Агентства є 

сприяння розвитку та поширення наукових і 

технологічних досліджень у сфері космічної та 

авіаційної технологій, а також розвиток інно-

ваційних сервісів. Вона підлягає керівництву, 

координації та нагляду з боку Президента Ради 

Міністрів або Міністра чи заступника міністра, 

визначеного відповідно до закону. Міністерство 

вищої освіти і науки здійснює стратегічне керів-

ництво науковими дослідженнями, які здійснює 

Агенція. Агенція, зокрема: розвиває наукові та 

технологічні дослідження; бере участь у роботі 

Європейського космічного агентства (ESA) на 

основі керівництва Президента Ради Міністрів 

або Міністра чи заступника міністра, визначе-

ного міжміністерським комітетом з питань кос-

мічних та авіаційних досліджень та міжнародних 

відносин; просуває та координує присутність 

Італії у програмах Європейського космічного 

агентства (ESA), у межах доступних ресурсів, за 

попередньою згодою Президента Ради Міністрів 

або Міністра чи заступника міністра, на підставі 

делегування ними відповідної функції, укладає 

двосторонні або багатосторонні угоди з органі-

заціями інших країн для участі Італії в програмах 

або підприємствах у сфері авіаційних та косміч-

них технологій; просуває та реалізує національ-

ні наукові дослідження із залученням наукової 

спільноти, здійснюючи підготовку, координацію 

і розвиток відповідних програм, зокрема забез-

печуючи взаємодію з іншими дослідницькими 

установами та університетами за укладанням 
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відповідних угод у формах, передбачених зако-

ном, в рамках координації національних дослі-

джень, що забезпечуються Міністерством освіти 

і науки. Агентство також займається комуніка-

цією та просуванням космічних та авіаційних 

досліджень і відповідних прикладних послуг, 

забезпечуючи поширення їхніх економічних і 

соціальних результатів у межах країни та забез-

печуючи використання отриманих знань; просу-

ває, реалізує та фінансує, на основі спеціальних 

проєктів, ініціативи, що поєднують публічні та 

приватні наукові космічні дослідження на наці-

ональному та міжнародному рівнях і відповідні 

прикладні послуги, забезпечує додаткові ресур-

си для фінансування спільних проектів; підтри-

мує надання стипендій та наукових грантів та 

забезпечує підготовку та професійний розвиток 

персоналу Агентства в галузі наук і технологій та 

їхнього застосування; просуває ініціативи з тех-

нологічного трансферу для забезпечення макси-

мального повернення інвестицій; розробляє та 

впроваджує технічне регулювання, здійснює ін-

спекційну, сертифікаційну, дозвільну, координа-

ційну та контрольну діяльність; веде національ-

ний реєстр об’єктів, запущених у космос [33].

Іспанія. До 2023 р. в Іспанії не було власного 

космічного агентства, хоча Іспанія є одним з ви-

знаних європейських лідерів космічної діяльнос-

ті, одним із членів-засновників Європейського 

космічного агентства та має розвинену систему 

космічних технологій. Наймасштабніші функції 

в сфері управління космічною діяльністю за-

безпечував Національний інститут аерокосмічної 
техніки (INTA): державна науково-дослідна ор-

ганізація, підпорядкована Міністерству оборони 

Іспанії. INTA відповідає за проведення науково-

дослідної діяльності, а також за надання техно-

логічних послуг компаніям галузі, університетам 

та іншим установам. Серед основних завдань 

INTA — проведення всіх видів випробувань для 

перевірки та сертифікації космічних матеріа-

лів, компонентів, обладнання, систем і підсис-

тем; надання технічних консультацій та послуг 

офіційним установам та організаціям, а також 

промисловим і технологічним компаніям. Крім 

цього, INTA виконує функції щодо: підвищен-

ня рівня технологій, особливо тих, що визначені 

політикою наукових досліджень і розвитку Мі-

ністерства оборони, шляхом власних наукових і 

технологічних досліджень і через відповідні об-

міни та співпрацю з іншими національними та 

іноземними організаціями та підприємствами; 

визначення цілей, програм і проєктів; підготовка 

наукового та технічного персоналу і проведення 

курсів підвищення кваліфікації, практики і на-

укових досліджень для стипендіатів, сприяючи 

їхньому навчанню, кваліфікації і розвитку їхніх 

здібностей; виконання конкретних програм, ви-

значених Міністерством оборони, а також ком-

петентними органами у сферах науки, технології 

і інновацій; технічна консультація та надання 

технологічних послуг; розробка пропозицій для 

наукових досліджень і технологічного розвитку, 

які сприяють формулюванню планів і програм 

Міністерства оборони та інших компетентних 

органів; сертифікація військової продукції як на 

національному рівні, так і для підтримки екс-

порту; будь-які інші види діяльності, пов’язані 

з представництвом в міжнародних космічних 

організаціях [19]. Іспанське космічне агентство 
(AEE — Agencia Espacial Española) створено у бе-

резні 2023 р. під егідою Міністерства науки та 

інновацій для гарантування стратегічних дій Іс-

панії в галузі космосу, як з точки зору її техно-

логічного розвитку, так і для використання кос-

мосу в таких сферах, як безпека, спостереження 

за Землею, геолокація і телекомунікації. У Заяві 

Міністерства щодо створення Агентства наголо-

шено на основних напрямах його діяльності, а 

саме: допомога та захист суспільства у галузях кі-

бербезпеки, навігації, боротьби зі зміною кліма-

ту, моніторинг таких явищ, як засуха або пожежі.

Туреччина. Турецьке космічне агентство (TUA) 

працює під керівництвом Міністерства тран-

спорту й інфраструктури Туреччини. Це мініс-

терство здійснює нагляд за діяльністю Агентства, 

включно з розробленням національних косміч-

них політик, супутникових технологій та інших 

космічних ініціатив. Агентство визначає загаль-

ні процедури та принципи діяльності, пов’язаної 

з космічними та авіаційними науками і техноло-

гіями, з урахуванням принципів і рекомендацій 

Ради з питань науки, технологій та інновацій-

ної політики. Агентство також уповноважене: 
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встановлювати стандарти даних, отриманих у 

результаті роботи, проведеної в рамках завдань 

Агентства, забезпечувати обробку, зберігання та 

використання цих даних у разі потреби, а також 

регулювати умови їхнього обміну; встановлю-

вати правила та принципи експорту критично 

важливих космічних та авіаційних технологій 

країни у координації з відповідними установами 

та організаціями; проводити дослідження для 

розробки експериментальних космічних і повіт-

ряних апаратів, космічних і наземних систем, 

підсистем, обладнання та компонентів, спрямо-

ваних на дослідження космосу; співпрацювати з 

університетами, іншими науковими установами 

та організаціями або закордонними установами 

для проєктування, розробки та іншого забез-

печення необхідних систем і апаратів та коор-

динувати виконання необхідних робіт; з ураху-

ванням міжнародних стандартів у галузі косміч-

них та авіаційних наук і технологій, проводити 

роботу з визначення національних стандартів у 

координації з відповідними установами та орга-

нізаціями, зберігаючи при цьому відповідні по-

ложення інших нормативних актів; розробляти 

програми підтримки досліджень і розробок та 

високотехнологічного підприємництва з метою 

зменшення залежності від зовнішніх джерел у 

галузі космічних та авіаційних наук і технологій, 

підвищення конкурентоспроможності на між-

народному рівні, створення науково-технічної 

інфраструктури та розвитку будь-яких нових 

технологій; підтримувати дослідження в галу-

зі астрономії та космічних наук, координувати 

національні дослідження, підтримувати робо-

ти з розвитку технологій систем спостереження 

та вимірювань, а також розвивати міжнародну 

співпрацю; слідкувати за розвитком міжнарод-

ного космічного права та співпрацювати з ана-

логічними іноземними установами, провадити 

всі види робіт, пов’язаних із космічним законо-

давством [34].

  АЗІЯ
Китай. Китайське національне космічне управ-

ління (CNSA) є агенцією Державного управлін-

ня з питань науки, техніки та промисловості для 

національної оборони (SASTIND) Міністерства 

промисловості та інформаційних технологій 

Китаю. Організація складається з чотирьох де-

партаментів: загальне планування; системна 

інженерія; наука, технології та контроль якості; 

закордонні справи [30]. Вона відповідальна за 

національну космічну програму та за плануван-

ня та розвиток космічної діяльності [17].

Японія. Японське агентство аерокосмічних до-
сліджень (JAXA): підпорядковується Міністер-

ству освіти, культури, спорту, науки та техно-

логій (MEXT). Агентство має на меті сприяння 

розвитку академічних досліджень в універси-

тетах та інших інститутах, підвищення рівня 

космічної науки і техніки, а також авіаційної 

науки і техніки, сприяння використанню та роз-

витку космосу шляхом всебічного проведення 

наукових досліджень у сфері космічної науки 

і техніки; а також сприяння розробці, запуску, 

супроводу та експлуатації супутників тощо [24]. 

Особа, яка має намір здійснювати управління 

космічним апаратом, розташованим в Японії, 

або на борту морського чи повітряного судна, 

зареєстрованого в Японії, або на борту косміч-

ного апарата, повинна отримати ліцензію від 

Прем’єр-міністра для кожного з таких косміч-

них апаратів. Прем’єр-міністр також сертифікує 

відповідність стартового майданчика, розташо-

ваного в Японії або морського чи повітряного 

судна під юрисдикцією Японії [25].

Індія. Індійська організація космічних дослі-
джень (ISRO): працює під керівництвом Депар-

таменту космосу, який безпосередньо підпоряд-

ковується Прем’єр-міністру Індії. Вона відпо-

відальна за проведення космічних досліджень, 

а також розробку та застосування космічних 

технологій для національного розвитку. Має 

такі повноваження: здійснювати прикладні до-

слідження та розробку новітніх систем з метою 

збереження переваги Індії у сфері космічної інф-

раструктури, космічних перевезень, послуг та 

польотів людини в космос; обмінюватися техно-

логіями, продуктами, процесами та передовим 

досвідом з неурядовими організаціями та/або 

державними компаніями; забезпечувати відкри-

тий доступ до даних із супутників дистанційного 

зондування Землі Агентства; робити доступни-

ми архівні супутникові дані та тематичні дані з 

супутників ДЗЗ на «вільній та відкритій» осно-
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ві для подальшого створення доданої вартості та 

для досліджень; продемонструвати можливість 

польотів людини в космос; визначити та розро-

бити рамки співпраці для наукових досліджень 

у міждисциплінарних галузях, пов’язаних з кос-

мічною діяльністю; проводити дослідження та 

місії з використання ресурсів in-situ, космічної 

розвідки та інших аспектів позаземної придат-

ності для життя; сприяти співпраці та партнер-

ству з промисловістю та науковими колами. Ін-

шою організацією у сфері управління космічною 

діяльністю є IN-SPACE — це автономна урядова 

організація, уповноважена сприяти, контролю-

вати, спрямовувати та санкціонувати космічну 

діяльність в країні. З цією метою IN-SPACE пе-

ріодично видає керівні принципи і процедури, 

які серед іншого мають сприяти спрощенню ве-

дення бізнесу. На IN-SPACE покладаються такі 

обв’язки: діяти як агентство «єдиного вікна» для 

видачі дозволів на здійснення космічної діяль-

ності державних установ, а також недержавних 

суб’єктів господарювання, згідно з відповідними 

урядовими директивами, з урахуванням питань 

безпеки, міжнародних зобов’язань та/або мірку-

вань зовнішньої політики; сприяти створенню 

промислових кластерів / зон / виробничих хабів 

/ технічних центрів для космічного сектору; пра-

цювати з промисловістю — як національною, 

так і зарубіжною — для просування визначених 

видів космічної діяльності та утвердження Індії 

як кращого постачальника послуг; працювати 

з науковими колами з метою розширення кос-

мічної екосистеми та налагодження зв’язків між 

промисловістю та науковими колами; визначати 

рамки для розроблення стандартів космічної га-

лузі на основі глобальних орієнтирів; забезпечу-

вати рівні умови для використання всіх об’єктів, 

створених за рахунок державних коштів шляхом 

визначення пріоритетності їхнього використан-

ня державними та недержавними установами; 

забезпечувати легкий доступ державних установ 

та неурядових організацій до даних ДЗЗ, зібра-

них за рахунок державних коштів; уможливити 

обмін передовим досвідом з приватними орга-

нізаціями для створення сприятливої техноло-

гічної екосистеми; надавати дозвіл на викорис-

тання космічних об’єктів для надання послуг 

зв’язку/мовлення на території Індії або з неї в 

координації з іншими зацікавленими департа-

ментами уряду Індії (регулюється правилами, 

положеннями та політикою Міністерства ін-

формації та телерадіомовлення, Департаменту 

телекомунікацій Міністерства зв’язку); визнача-

ти технології, розроблені Агентством, які готові 

до передачі, та сприяти їхній передачі; видавати 

керівні принципи щодо дотримання вимог без-

пеки та захисту космічних об’єктів; встановлю-

вати керівні принципи для вирішення аспектів 

відповідальності, що виникають у зв’язку з по-

тенційною шкодою, заподіяною космічною ді-

яльністю; забезпечувати реєстрацію та надання 

необхідних дозволів для будь-якого космічного 

об’єкта, призначеного для запуску; вести пере-

лік видів космічної діяльності, які потребують 

дозволу. Крім того, до органів управління кос-

мічною діяльністю з наглядовими повноважен-

нями можна віднести т. з. Космічний департамент, 
до завдань якого входить: здійснювати нагляд за 

розподілом обов’язків, визначених у космічній 

політиці, а також забезпечувати, щоб зацікавле-

ні сторони мали належні повноваження для ви-

конання своїх функцій без дублювання; забез-

печувати підтримку існуючих і майбутніх супут-

никових угруповань, супутникових центрів та 

наземних сегментів для безперервної та гаранто-

ваної доступності даних ДЗЗ наземних сегментів 

для безперервної та гарантованої доступності 

сигналів вільної та захищеної навігації, створити 

відповідний механізм для вирішення будь-яких 

спорів, що виникають у зв’язку з космічною ді-

яльністю тощо [22].

Південна Корея. Національний космічний комі-
тет Республіки Корея підпорядкований безпосе-

редньо Президенту Республіки і має широкі по-

вноваження, що стосуються розвитку космічної 

діяльності, включаючи розробку Базового пла-

ну. Комітет розробляє такі документи: Базовий 

план (документ на кшталт космічної програми 

в Україні); першочергові урядові політики, що 

мають стосунок до Базового плану. Крім того, 

він здійснює такі функції: призначення інсти-

тутів космічного розвитку та управління ними; 

оцінка використання та управління проєктами 

космічного розвитку; формування фінансових 
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ресурсів, необхідних для проєктів розвитку кос-

мосу та інвестиційного плану; дозвіл на запуск 

космічних об’єктів. Головою Комітету є Міністр 

науки і технологій. Міністр науки і технологій 

може вжити заходів, таких як призначення або 

створення агентства, відповідального за сприян-

ня поширенню та використанню супутникової 

інформації, отриманої штучними супутниками, 

розробленими відповідно до Базового плану. 

У цьому випадку географічна інформація, що 

має відношення до Закону про створення та ви-

користання національної географічної інфор-

маційної системи, обговорюється з Міністром 

будівництва та транспорту. Міністр науки і тех-

нологій може створити Інститут розвитку кос-

мосу, що виконує такі проєкти: виконання Ба-

зового плану; комплексна розробка, запуск та 

експлуатація космічних об’єктів; інші питання, 

пов’язані з проєктами розвитку космічної діяль-

ності, визначені Указом Президента [29].

Ізраїль. Ізраїльське космічне агентство (ISA): 
підпорядковується Міністерству інновацій, на-

уки та технологій. До повноважень Агентства 

належить розвиток космічних інновацій, вза-

ємодія зі стартап-середовищем, міжнародна 

співпраця та застосування космічних послуг для 

суспільних цілей. Відповідно до Закону «Про Із-

раїльське космічне агентство» № 5743 від 1983 р., 

Агентство відповідає за розроблення національ-

ної космічної політики та стратегій у координа-

ції з відповідними державними міністерствами 

та відомствами; воно має повноваження регулю-

вати космічну діяльність, включаючи надання 

дозволів на запуск супутників, космічні місії та 

пов’язані з ними операції, забезпечуючи дотри-

мання національного законодавства та міжна-

родних договорів [23].

Об’єднані Арабські Емірати. Космічне агентство 
ОАЕ: підзвітне Кабінету Міністрів ОАЕ. Згідно з 

федеральним декретом-законом № (47) від 2023 

року, до повноважень Агентства належать: роз-

роблення пропозицій щодо політики, стратегій 

та законодавства, пов’язаних з космічною ді-

яльністю, а також нагляд за їхньою реалізацією 

після затвердження; видача погоджень та дозво-

лів на здійснення космічної діяльності та інших 

видів діяльності, пов’язаних з космічним секто-

ром, згідно з відповідним законодавством; ви-

вчення, затвердження та регулювання процесу 

фінансування Національного космічного фонду 

космічної діяльності та інших видів діяльнос-

ті, пов’язаних з космічною сферою; сприяння, 

участь або реалізація національних або міжна-

родних проєктів у космічній сфері; надання тех-

нічної та консультативної підтримки суб’єктам, 

пов’язаним з космічним сектором держави; під-

тримка наукової діяльності в космічному секто-

рі та сприяння забезпеченню можливостей для 

проведення відповідних наукових місій шляхом 

координації із зацікавленими організаціями в 

державі та за її межами (у координації з Мініс-

терством закордонних справ) [35].

  АФРИКА
Південна Африка. Південноафриканське націо-

нальне космічне агентство (SANSA): працює під 

керівництвом Міністерства науки і технологій. 

Має визначати національні стратегії космічної 

науки і технологій, щоб втілити в життя націо-

нальну космічну політику, передбачену Законом 

про космічну діяльність. На Агентство покладе-

но такі функції: здійснювати космічну програму 

відповідно до політики, визначеної Законом про 

космічну діяльність; консультувати Міністра з 

усіх питань розроблення національних страте-

гій і програм у галузі космічної науки і техніки; 

реалізовувати національну стратегію в галузі 

космічної науки і техніки; отримувати й розпо-

всюджувати космічні супутникові знімки для 

будь-якого державного органу [31]. Космічну 

політику реалізує Південноафриканська рада з 
космічних справ, що виконує такі завдання: кон-

сультування Міністра торгівлі й підприємництва 

з будь-яких питань, що можуть мати вплив на 

космічну діяльність; заслуховування заяв будь-

якої особи щодо космічної діяльності в Республі-

ці; здійснення нагляду, що випливає з міжнарод-

них конвенцій, договорів і угод, що стосуються 

космічної діяльності, укладених або ратифікова-

них Урядом Республіки; видача ліцензій, а також 

їхнє призупинення чи відкликання тощо [32].

Нігерія. Національне агентство космічних дослі-
джень і розробок (NASRDA) має такі повноважен-

ня: розроблення національних стратегій вико-

ристання космічного простору і включення їх до 
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загальних стратегій національного розвитку, а та-

кож реалізація стратегій сприяння участі приват-

ного сектору в космічній галузі; створення відпо-

відних центрів та підрозділів з метою виконання 

національної космічної програми та здійс нення 

нагляду за їхньою діяльністю; створення інфор-

маційної мережі для сприяння обміну інформа-

цією з метою полегшення комунікації та передачі 

даних, що стосуються діяльності Агентства; збе-

рігання усіх супутникових даних над територією 

Нігерії, і, відповідно, будь-яке співробітництво 

та консультації з питань, пов’яза них з космічни-

ми даними в Нігерії; перегляд націо нальної полі-

тики в галузі космосу, включаючи довгострокові 

цілі, та розробка стратегії з національних кос-

мічних питань. Підпорядковується Національній 
космічній раді, до складу якої входять Президент 

та ряд міністрів. Національна космічна рада має 

такі повноваження: затверджувати відкриття 

звичайних та резидентних рахунків для Агент-

ства у визнаних банківських установах Нігерії, 

за умови дотримання у будь-який час чинних 

урядових постанов; надавати дозвіл Агентству 

вступати у науково-дослідні та виробничі парт-

нерські зв’язки з будь-якою компанією, неурядо-

вою організацією, фірмою або фізичною особою; 

призначати технічних консультантів для надання 

йому консультацій, залежно від необхідності та 

ситуації. Ліцензії на провадження космічної ді-

яльності видаються Радою за рекомендацією 

Агентства [28].

  АВСТРАЛІЯ ТА ОКЕАНІЯ
Австралія. Австралійське космічне агентство 

(ASA): працює під керівництвом Департаменту 

промисловості, науки, енергетики та ресурсів. 

Агентство здійснює оперативний контроль су-

путників (встановлення та втрата комунікації, 

маневрування, тощо). Міністерство відпові-

дає за дозвільну процедуру. При цьому Міністр 

має право делегувати певні свої функції Голові 

Агентства (Загальні правила космічних запусків 

та повернення, 2019) [14].

Нова Зеландія. Космічне агентство Нової Зе-
ландії: працює під керівництвом Міністерства 

бізнесу, інновацій та зайнятості (MBIE). Це 

міністерство здійснює нагляд за діяльністю 

Агентства, включаючи розробку національних 

космічних політик, супутникових технологій та 

інших космічних ініціатив. Міністерство надає 

рекомендації щодо регулювання космічної ді-

яльності, інформацію з отримання ліцензій та 

дозволів. Але основним державним регулятором 

космічної діяльності є Генерал-губернатор, який 

може делегувати відповідні функції щодо видачі 

ліцензій і дозволів (Закон про відкритий космос 

та діяльність на великих висотах, 2017) [27]. 

ВИСНОВКИ

Детальний аналіз структури зарубіжних сис-

тем управління космічною галуззю свідчить про 

знач ні відмінності між ними. 

При цьому звертає на себе увагу, що однолан-

кові системи управління космічною діяльністю, 

тобто такі, де є єдине космічне агентство, без-

посередньо підпорядковане очільнику держа-

ви — президенту, уряду або іншому вищому ор-

гану виконавчої влади, зазвичай функціонують 

в державах, де космосу надається пріоритетне 

значення в забезпеченні сталого розвитку. Це, 

зокрема, НАСА в США, державна корпорація 

«Роскосмос» в рф, Департамент космосу в Ін-

дії, Космічне агентство в Об’єднаних Арабських 

Еміратах, Національний космічний комітет у 

Південній Кореї та деякі інші.

У переважній же більшості держав, де створені 

та функціонують органи управління космічною 

галуззю, вони включені до системи різного роду 

міністерств, вибір яких зазвичай пов’язаний з 

основною спрямованістю космічної діяльності 

певної держави. При цьому звертає на себе увагу 

пов’язаність космічних агентств більшості кос-

мічних держав (зокрема Канади, Бразилії, Ізра-

їлю, Південної Африки, Австралії, Нової Зелан-

дії, значною мірою Китаю) з ЦОВВ, відповідаль-

ним за науково-технологічний розвиток. 

Цікавою є організація управління космічною 

діяльністю Франції, де Національний центр кос-

мічних досліджень (CNES) перебуває під спіль-

ним управлінням Міністерства досліджень та 

Міністерства збройних сил. Досить складною є 

організація управління космічною діяльністю в 

Німеччині. У Великій Британії Космічне агент-

ство (UKSA) є підрозділом у складі Департамен-

ту бізнесу, енергетики та індустріальної стра-
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тегії. Основна спрямованість космічної діяль-

ності Італійського космічного агентства (ASI) 

пов’язана з науковими дослідженнями, тому 

не випадково цей орган працює під керівни-

цтвом Міністерства університетів та досліджень. 

Японське агентство аерокосмічних досліджень 

(JAXA) підпорядковується Міністерству освіти, 

культури, спорту, науки та технологій (MEXT). А 

Турецьке космічне агентство (TUA) працює під 

керівництвом Міністерства транспорту й інфра-

структури. Разом з тим варто звернути увагу на 

досвід тих держав, які не обмежуються віднесен-

ням космічної діяльності до компетенції лише 

двох органів виконавчої влади, але й для надан-

ня адміністративних послуг космічного характе-

ру, зокрема спрощення видачі дозволів та залу-

чення інвестицій, створюють спеціальні органи 

(як IN-SPACE в Індії) або організація наукових 

космічних досліджень доручається спеціалізова-

ним органам (як, наприклад, у Південній Кореї).

Різноплановість управлінських моделей в ор-

ганізації космічної діяльності за кордоном ви-

водить на другий план питання про доцільність 

одно- або дволанкової системи управління кос-

мічною галуззю, з’ясування переваг чи недоліків 

двох відповідних підходів як таких, переносячи 

вістря проблеми на структурно-функціональ-

ну організацію системи, оптимальний розподіл 

компетенції між її ланками — у випадку підпо-

рядкування космічного агентства певному мі-

ністерству.

Виходячи з цього, можна зробити такі висно-

вки.

1. В українській моделі організації управлін-

ня космічною діяльністю, яка відповідає Зако-

ну України «Про центральні органи виконавчої 

влади», дволанкова структура відображає загаль-

ну логіку, згідно з якою формування політики 

належить міністерству, а реалізація функцій у 

межах цієї політики — адміністративному орга-

ну — агентству. 

2. Саме до повноважень космічного агент-

ства, а не міністерства, у більшості країн світу 

належать функції адміністрування, тобто ви-

дачі дозволів, сертифікація, реєстрація косміч-

них об’єктів (за деякими виключеннями, як у 

Великій Британії, Новій Зеландії, Нігерії), між-

народна кооперація (у взаємодії з міністерством 

закордонних справ), залучення інвестицій, вза-

ємодія з науково-дослідними центрами та уні-

верситетами для трансферу знань та технологій, 

координація з неурядовими організаціями, стар-

тап-середовищем, та космічними підприємства-

ми щодо реалізації космічних проєктів. 

3. У чинному законодавстві України залиша-

ються суттєві неузгодженості та суперечності у 

визначенні структурно-функціональної орга-

нізації управління космічною діяльністю. Вони 

мають бути невідкладно усунуті, насамперед 

шляхом внесення змін до Закону України «Про 

космічну діяльність». При цьому у правотворчій 

роботі має бути дотриманий принцип правової 

визначеності, а також основний принцип ор-

ганізації системи ЦОВВ в Україні: за Мінстра-

тегпромом мають залишитись повноваження, 

пов’язані з забезпеченням формування держав-

ної політики у сфері космічної діяльності, а за 

ДКАУ — більшість функцій реалізації відпо-

відної політики, насамперед пов’язаних з ад-

мініструванням, тобто видача дозволів, облік 

декларацій, сертифікація, реєстрація космічних 

об’єктів, нагляд за зовнішньоекономічною ді-

яльністю, а також здійснення інших адміністра-

тивних функцій, міжнародна кооперація (у вза-

ємодії з МЗС), залучення інвестицій, взаємодія 

з науково-дослідними центрами та університе-

тами для трансферу знань та технологій, коор-

динація з неурядовими організаціями, стартап-

середовищем та космічними підприємствами 

щодо реалізації космічних проєктів. За Мінстра-

тегпромом слід залишити повноваження щодо 

визначення космічної політики, розроблення 

Загальнонаціональної космічної програми, ор-

ганізації законотворчої роботи та деякі інші.

4. Окремо слід зауважити, що координація на-

уково-дослідної діяльності у сфері космонавти-

ки в державі може бути покладена на Національ-

ну академію наук України, де протягом багатьох 

років ефективно функціонує Рада з космічних 

досліджень, яка могла б виступати як організа-

ційна структура, що взаємодіятиме з ДКАУ у пи-

таннях трансферу наукових досліджень для реа-

лізації космічних програм, а також поширення 

наукових знань про космос.
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STATE GOVERNANCE OF SPACE ACTIVITIES: THE GLOBAL EXPERIENCE FOR UKRAINE

The article is devoted to the analysis of the organization of state governance of space activities in Ukraine and in the world. The 

authors emphasize that proper organization of governance implies the existence of structures capable of performing relevant 

tasks that meet the socio-economic, environmental and cultural needs of the state, as well as the requirements for ensuring its 

security and defense. The effectiveness of public administration depends on a clear division of functions and powers between 

management structures, as well as compliance with the principles of subsidiarity and legal certainty which prevent duplication 

of powers and optimizes the use of resources.

The article examines various approaches to the organization of space management in the world’s leading space powers, such 

as the United States, Canada, France, Germany, the United Kingdom, Italy, Spain, Turkey, China, Japan, India, South Korea, 

Israel, the United Arab Emirates, South Africa, Nigeria, Australia, and New Zealand. It is noted that single-tier management 

systems, where there is a single space agency directly subordinated to the highest executive body, operate in states where space 

activities are a priority for sustainable development. In most countries, however, space agencies are integrated into the system of 

ministries responsible for broader development areas.

Analyzing the system of space activity management in Ukraine, the authors note that it has undergone numerous trans-

formations over the past 30 years, but is not effective today. This is largely due to the imperfect legal regulation of the relevant 

relations, the presence of a large number of regulatory inconsistencies and contradictions. The authors propose ways to improve 

the structural and functional support of this system, taking into account both our own historical experience, domestic needs, 

opportunities and challenges, and maximizing the use of positive foreign experience. 

Keywords: public administration, space activities, two-tier management system, SSAU, Ministry of Strategic Industries, prin-

ciple of legal certainty.
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